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１章 はじめに 
 
1.1 節 研究の背景 
 
1.1.1 項 南西諸島における地下水資源の重要性と島嶼帯水層 
 
 日本の南西諸島では，その特徴的な水理地質構造に起因して，水資源を地下水に頼らざる
を得ない島嶼や地域が少なくない。図 1-1 は，南西諸島の島嶼の水理地質構造と水資源の状
況を模式的に分類して示したものである。岸ら（1998）の図-1 を参考に修正を加えて作成した。 
 地表付近に透水性が低い地層が広く分布する地域では，降水を集めて流れる河川の水（地
表水）を水資源として利用することができる（図 1-1 の水資源形態：地表河川）。その水資源を
増強して利用を増進するためには，地表にダムやため池を造って貯水する方法がある。日本
の多くの地域では地表水を水資源として用いることが可能であり，南西諸島にもそのような地
域はある（例えば沖縄本島北部，石垣島）。 
 
 
 一方で南西諸島の中には，透水性が非常に高い第四紀の琉球層群の石灰岩（いわゆる琉
球石灰岩）からなる地層が地表付近に広く分布している島嶼も多い。それら地域では，降水は
蒸発散分を除いて多くが地下に浸透するため，河川が発達しない。そのため，農業用水として
 
図 1-1 南西諸島の島嶼の水資源形態，水理地質構造，水源開発手法 
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まとまった水量が得られる水資源は，地下の帯水層を流れる地下水にほぼ限定される（例えば
沖縄本島南部，宮古島）。そのような地域で地下水資源を増強するため，地質等条件から可
能な場合には，「地下ダム」が建設される場合がある。地下ダムは，地下水を増強して利用す
るために地下に作られる地下水の流れを遮る構造物（止水壁）等の施設で，「地下ダムによる
水資源開発の手引き」（緑資源機構，2006）では「地下水の利用増進を図る目的で地中に建
設される構造物（止水壁）及び地下水を利用，管理するための施設の総称」と定義している。
富田（2009）は日本を含む東アジアにおける地下ダムを一覧表に示し，沖縄・奄美地域の地下
ダムとその技術開発の歴史を紹介している。 
 透水性が高い地層が広く分布する島嶼のうち，その下位の難透水性地層の上面（透水性地
層の底面）が周囲の海水面よりも高い位置で谷形状となっている場合には（図 1-1 の水資源形
態：地下水盆），地下水面から難透水性地層上面の深さまでの止水壁を造ることで，壁より（地
下水流れについての）上流側に地下水を貯留できる。そのような地下ダムは「貯留型地下ダム」
と呼ばれる（緑資源機構，2006，1-2～1-3）。 
 難透水性地層の上面が沿岸域で海水面より低く，透水性の帯水層が海洋に接する水理地
質構造の地域の場合（図 1-1 の水資源形態：淡水プリズム），帯水層は側方から海水（塩水）の
浸入を受ける（塩水くさび）。帯水層中にある地下水の流れは一般に緩慢であって異なる地下
水が混じり合う速さも遅いため，地表から浸透した雨水（淡水）は，帯水層中で海水と完全に混
じり合わずに比重差によって海水の上に浮かんで存在し，海岸に近いほど薄い淡水層を形成
する。このような地域で難透水性地層の上面に達する深度まで建設される利水のための止水
壁は，「塩水浸入阻止型地下ダム」（緑資源機構，2006，1-2～1-3）と呼ばれ，自然状態に比
べて塩水の浸入を抑制することで地下水資源を増強する。 
 ひとつの島の全域で難透水性地層の上面が海水面よりも低く深い位置にある場合には，全
域の帯水層の下部に海水が浸入していて，地表から浸透した雨水はその上に浮かび内陸部
で厚く沿岸域では薄い凸レンズ形状の淡水層を形成する。そのような地下水資源は淡水レン
ズ（freshwater lens）と呼ばれる（Fetter，1972；井内・柿沼，1995；石田ら，2015）（図 1-1）。淡水
レンズは，多くの島嶼の貴重な水資源である（White & Falkland，2010）。沖縄県の多良間島で
は，淡水レンズが主な水資源であり上水道の水源にもなっている。そこでは将来新たな農業
用水源の一部としても淡水レンズの地下水を利用する構想があり，行政機関によって地下水
や帯水層の調査，淡水レンズの開発・利用計画の検討が行われている（仲間，2013）。 
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1.1.2 項 淡水レンズ帯水層における水理定数推定の困難 
 
 淡水レンズに限らず地下水の水源開発可能量の予測や水源開発計画の検討の際には，帯
水層の水理定数（帯水層定数）の把握は基本的な要件である。1 つの井戸からの揚水可能量
の推定では，透水係数や貯留係数等の水理定数を用いた計算式が用いられることがある。ま
た大規模な地下水開発計画の検討では，地域全体の開発可能水量や水利用計画の検討の
ため地下水解析（シミュレーション）が行われるが，その地下水解析モデルの構築には帯水層
の水理定数が必要となる（農林水産省農村振興局農村環境課，2009）。 
 ここで，後にも出てくる帯水層の水理定数について列挙して簡単に説明しておく。より詳しい
正確な説明は山本（1986），佐藤（1998），日本地下水学会地下水流動解析基礎理論のとりま
とめに関する研究グループ（2010）等を参照されたい。 
・透水量係数 T［L2·T−1］：帯水層全体の透水能力を示す指標で，透水係数に帯水層の厚さ
を乗じた値に等しい。 
・透水係数K［L·T−1］：ダルシーの法則（多孔質媒体中の地下水流動について，単位時間に
単位断面積を通過する水量は動水勾配（流動距離当たり水頭差）に比例するという法則）
に現れる比例定数で，間隙をもつ物質の透水能力を表す。 
・貯留係数 S［−］（無次元）：単位水平断面積をもつ帯水層柱の単位水頭変化に対する地下
水貯留量の変化を表す。不圧帯水層では単位水位低下によって帯水層から取り出せる
地下水量を指す比産出率（または比産水率）Sy にほぼ等しく，また帯水層を作る物質の
有効間隙率にほぼ等しい。 
・比貯留係数（または比貯留率，比貯留量）SS［L−1］：被圧帯水層の貯留係数を帯水層厚で
除したもので，単位体積の帯水層の単位水頭変化に対する貯留量変化を表す。 
・水頭拡散率 D［L2·T−1］：帯水層中のある箇所における水頭変化の周囲への伝播しやすさ，
減衰しにくさを表す指標で，透水量係数の貯留係数に対する比（T/S），あるいは透水係
数の比貯留係数に対する比（K/SS）に等しい。 
 上の説明から分かるように，帯水層の厚さが既知の時は，透水量係数と透水係数は一方か
ら他方を計算でき，貯留係数と比貯留係数についても同様である。地下水解析（シミュレーシ
ョン）を行おうとする際に，帯水層とその周辺の空間領域の 3 次元的な不均質性を表現するモ
デルを作る場合には，帯水層厚を地質ボーリングや既往の同種調査の文献から把握してモデ
ル形状に反映した上で，透水係数 K や比貯留係数 SS を把握してモデルの各領域要素に設
定する必要がある。帯水層の鉛直方向の不均質性を考慮しない 2 次元的なモデルの場合に
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も，少なくとも透水量係数 T，貯留係数 S を把握する必要がある。 
 帯水層の水理定数を推定・把握するための代表的な方法として，揚水試験がある。揚水試
験は，管井から一定の揚水速度（時間当たり揚水体積）で地下水を汲み上げ，揚水によって
管井やその周辺の地下水位（または水頭，以下同じ）が低下する速さや大きさを分析すること
によって，水位低下が生じる影響範囲の帯水層の水理定数を推定する方法である。揚水試験
で地下水位データを解析して水理定数を推定する方法の中で，従来もっとも用いられている
のは「タイスの標準曲線法」と呼ばれる図的解法である（細野，1998）。揚水によって生じる地
下水位低下の観測データをグラフにプロットし，井戸理論に基づく標準曲線を観測データのグ
ラフに重ねてフィッティングすることで水理定数を推定する。この解析方法は次の式に基づく。 
 W(u) = 
4πT
Q
·s        (1-1) 
ただし 
    u = 
S
4T
·
r2
t
        (1-2) 
ここで W(u)は次式のような u の関数で，井戸関数と呼ばれる。 
 W(u) = −0.577215665 − ln(u) + u − 
u2
2×2!
 + 
u3
3×3!
 − 
u4
4×4!
 ···   (1-3) 
式(1-1)のπは円周率（以降でも同様），T は透水量係数［L2·T−1］，Q は揚水速度（時間当たり
揚水体積，揚水試験においては単に「揚水量」と言われることが多い）［L3·T−1］，s は水位低下
（揚水していない時の水位からの低下幅）［L］である。式(1-2)に現れる S は貯留係数［−］，r は
揚水井の中心から地下水位観測孔の中心までの距離［L］，t は揚水開始からの経過時間［T］
である。 
 図 1-2 に，タイスの標準曲線法を表計算ソフト上で行う計算シートの例を示す。図 1-2 におい
て，両対数グラフ上の青色のプロットが観測された水位低下である。横軸は揚水井からの距離
r と揚水開始後経過時間 tから計算される数値である。入力値 A および入力値 B として指して
いる 2 つの数値を調整することで，グラフ中に黒色の曲線で示した標準曲線を上下左右に移
動させて青色のプロットにフィッティングする。入力値A を調整することで黒色の標準曲線が左
右に移動し，水頭拡散率Dが計算される。入力値B を調整することで標準曲線が上下に移動
し，その値と別途入力した揚水量（揚水速度）Q から透水量係数 T が計算される。得られた水
頭拡散率 D と透水量係数 T から貯留係数 S が計算できる。また透水量係数 T と帯水層厚（現
実の帯水層の下面まで到達していない管井の場合には管井のスクリーン区間下端までの長さ
を用いることが多い）から透水係数 K が計算される。 
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 揚水試験では上記のようにして帯水層の水理定数を推定できるが，淡水レンズ帯水層のよう
に海洋に接する帯水層では，揚水試験で精度よく水理定数を推定することは次のような理由
で困難であったり非効率となったりすることがある。 
(1) 揚水に伴う塩水の引き込みによ
る淡水資源汚染の危険性 
 揚水によって，揚水井の近くほど
地下水位が低くなり，周辺の帯水層
中では揚水井に向かう地下水の流
れが生じる。淡水層の下部に塩水
が分布する場所（塩水浸入地域）で
の揚水では，井戸の深さが下位の
塩水に達していない場合でも，揚水
前はほぼ水平であった淡水と塩水
との境界面（遷移層を挟む場合には塩分の等濃度面）が揚水によって井戸の近くほど上方に
移動し，塩水が上位の淡水層中に円錐形状となって浸入する（アップコーニング）。揚水速度
が大きい場合には，塩水が井戸内に到達して混入する（Pennink，1905；Reilly & Goodman，
1987；Werner et al.，2009；石田ら，2017）（図 1-3）。このため揚水試験を行うことによって浅層
 
図 1-2 タイスの標準曲線法による揚水試験解析の例 
 
図 1-3 揚水に伴うアップコーニングの概念図（石田ら，
2017） 
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の淡水層を汚染する危険性がある。 
(2) 潮位変動の影響による地下水位の周期的変動 
 海洋に接する帯水層では，海洋の潮位にみられる満潮と干潮が繰り返す周期的変動が内
陸に伝播することによって，地下水位も周期的に振動するように変動する（Dominick et al.，
1971；Zhou et al.，2006；井内・安富，2008；白旗ら，2014）（図 1-4）。このため水理定数の計算
に用いる揚水の影響による水位低下が，潮汐の影響による周期的変動に紛れ，観測データか
ら直接正確に読み取ることが難しくなる。正確な水理定数の推定のためには潮位変動の影響
を補正した上で揚水による水位低下を読み取るなどの工夫が求められる（Trefry & Jhonston，
1998；Chen & Jiao.，1999；幸田ら，2013；Chattopadhyay et al.，2015）。 
 
 
 上記(1)の危険性を避けるためには，海岸線に近く水資源となる淡水層が存在しない場所で
揚水試験を行うことも考えられるが，そのような場所では上記(2)の影響が内陸部よりも大きくな
る。揚水速度を小さくすれば(1)の危険性が小さくなるが，その場合には揚水による水位低下
の大きさや影響範囲が小さくなるため，(2)の影響が相対的に大きくなり，また狭い範囲の帯水
層の水理性状の情報しか得られなくなる。 
 
  
 
図 1-4 海洋潮位の伝播の影響による地下水位の周期的変動（白旗ら，2014） 
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1.1.3 項 正弦振動の伝播式に基づく潮汐応答法 
 
 海洋に接する帯水層の水理定数を推定するために用いられる，前項で挙げたような困難を
伴わない方法として，潮汐応答法がある。この方法では，帯水層中の地下水位が潮位変動の
伝播の影響によって周期的に振動する場合に（地下水位の潮汐応答），伝播に伴う振動の減
衰や遅れが帯水層の水理定数に関係することを利用する。広い意味の潮汐応答法は，潮汐
の影響による地下水位変動を分析して水理定数を推定する方法全てを指すこともあり，その
中には，一般には複数の正弦振動の重ね合わせである潮位変動，地下水位変動および水理
定数の関係を表現するなどのために，複雑な式を用いる方法もある（Shih，1999；Li et al.，
2006；Rotzoll et al.，2008；Guo et al.，2010；愛知ら，2011）。しかし本研究では，誰もが使いや
すい簡便な方法を開発することを重視し，地下水調査の教科書ともいえる文献や公式集にも
ある以下に説明する単純な式を用いた潮汐応答法を基本とする（Ferris，1951；Todd，1980；山
本，1983；土木学会水理委員会水理公式集改訂小委員会，1999）。この式は厳密には地下水
面の上下動がなく地下水が水平方向にしか動かない被圧帯水層について成り立つものである
が，不圧帯水層であっても帯水層の厚さに比べて地下水位振動の振幅が小さい場合には適
用可能とされ（Ferris，1951），後述のように適用事例は被圧帯水層か不圧帯水層かにかかわ
らず多い。 
 
 
 帯水層が鉛直な境界面をもって海洋に接していて内陸に向かっては水平に無限に広がり
（図 1-5），海洋の潮位変動 f(t)が周期 P（s）（角速度 ω = 2π/P （rad·s−1））の振幅 h0（m）をもつ
正弦振動であるとき，その伝播によって海岸から距離 X（m）だけ内陸の位置の地下水位に生
じる変動は，潮位と同じ周期で潮位に対して減衰し遅れを伴う正弦振動となる。この時の潮位
変動と地下水位変動は次のような式で表される。地下水位変動の振幅を hX（m），潮位に対す
 
図 1-5 鉛直な境界面で海洋に接する帯水層の模式図（山本（1983，図 5.26）を元に作成） 
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る時間遅れを ∆t（s）（位相遅れ ∆φ（rad））として， 
 （ 潮 位 ）  f(t)  = h0 sin(
2pi
P
·t) 
   = h0 sin(ωt)       (1-4) 
 （地下水位） g(t) = hX sin(
2pi
P
·(t −∆t))  = h0 exp(−X
pi
P
 
1
D
 ) sin(2pi
P
·t −X
pi
P
 
1
D
 ) 
   = hX sin(ωt −∆φ)  = h0 exp(−X
ω
2
 
1
D
 ) sin(ωt −X ω
2
 
1
D
 )  (1-5) 
ここで地下水位の式(1-5)に現れる D は帯水層の水頭拡散率である。式(1-4)および式(1-5)か
らは，振幅比と遅れからそれぞれ水頭拡散率を直接計算する式を次のように作ることができる。 
 （振幅比から計算） D = (T/S =) 
π
P
·
X2
(ln(h0/hX))2
  = 
ω
2
·
X2
(ln(h0/hX))2
   (1-6) 
 （時間遅れから計算） D = (T/S =) 
P
4π
·
X2
∆t2
  = 
1
2ω
·
X2
∆t2
    (1-7) 
 （位相遅れから計算） D = (T/S =) 
π
P
·
X2
∆φ2
  = 
ω
2
·
X2
∆φ2
    (1-8) 
式(1-7)と式(1-8)は等価でありどちらか一方が用いられる（∆t/P = ∆φ/(2π)）。式(1-6)により，正弦
振動の周期，地下水位を観測する地点の海岸線からの距離（伝播距離）と，潮位と地下水位
の振動の振幅比を知ることができれば，海岸から地下水位観測地点までの間の帯水層の水
頭拡散率を計算できる。また式(1-7)または式(1-8)により，正弦振動の周期，伝播距離と，潮位
変動に対する地下水位変動の遅れを知ることによっても，水頭拡散率を計算できる。振幅の
減衰から計算される水頭拡散率と遅れから計算される水頭拡散率は，地下水位振動の伝播
が式(1-5)に従う理想的な帯水層であれば，同一の値となる。Trefry & Bekele（2004）は，潮汐
応答法の対象となる帯水層や地下水位振動の伝播が Ferris（1951）が仮定したような理想的な
ものかどうかの指標として「slope factor」を用いた。Trefry & Bekele（2004）の slope factor（以下
では「SF」）は，次のように定義される。 
  SF = 
減衰から計算される水頭拡散率
遅れから計算される水頭拡散率
      (1-9) 
式(1-6)と式(1-8)から，SF は ∆φ／ln(h0/hX)にも等しい。理想的な帯水層と地下水位振動の伝
播であれば，SF は 1 となる。SF が 1 から大きく乖離することは，地下水位振動の伝播が式(1-
5)が表す単純な様態ではなく，式(1-6)～式(1-8)を適用することが不適当であることを意味する。
既往の潮汐応答法を用いた事例では SF が 0.5 以下の場合も少なくない（Trefry & Bekele
（2004），次項で例を挙げる）。 
 式(1-6)～式(1-8)を用いる潮汐応答法は，透水量係数 T や貯留係数 S を直接計算すること
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はできず，どちらかを別途推定した上で他方を計算することになり，この点では揚水試験に劣
る。不圧帯水層であれば例えば，地下水学あるいは水文地質学の参考図書（例えば Freeze & 
Cherry，1979，p37；山本，1983，p13；Domenico & Schwartz，1998，p68）に載っているような地
層の種類ごとの代表的な間隙率あるいは比産出率の範囲の一覧を参照する，あるいは岩石
試料の室内試験により有効間隙率を測定するなどにより貯留係数を推定し，それを組み合わ
せて透水量係数を計算するなどの方法が用いられる（透水係数の計算にはさらに帯水層の厚
さを知る必要がある点は揚水試験と同じ）。しかし，潮汐応答法による水理定数推定は，揚水
に伴う淡水資源汚染の恐れがなく，広範囲で一律に大きな振幅をもって起こる潮位変動を利
用することで，高透水性の帯水層においても広い範囲の水理性状を反映できる点で，島嶼や
沿岸域の海洋に接する帯水層が対象である場合に非常に有利である。 
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1.1.4 項 既往の潮汐応答法の課題 
 
 簡易な潮汐応答法の基本式といえる式(1-4)～式(1-8)は，潮位変動が正弦振動であること，
海洋と帯水層が鉛直な境界面で接すること，それによって地下水位変動も正弦振動であること
を前提としている。帯水層と海洋が鉛直な境界面で接する構造を前提としていることは，実際
の帯水層への適用において誤差の原因となり得る。多くの場合に帯水層と海洋の境界は，沖
に向かって傾斜した海底面である。潮位変化とともに海岸線が移動するためもあって，式中の
伝播距離 X に用いるべき値が曖昧になる。 
 また，仮に海洋潮位の変動が正弦振動であったとしても，それが傾斜した境界面を横切って
帯水層中に伝播してくると正確な正弦振動ではなくなることが知られている（Urish，1980；
Lanyon et al.，1982；Nielsen，1990；Teo et al.，2003）。以下で，傾斜境界面の影響で歪んだ正
弦振動に正弦振動を前提とした水理定数計算式を適用した時に，鉛直海岸の場合に比べて
どの程度の差が生じるかを例示する。始めに正弦振動がどのように歪むかを計算する。海洋
潮位が式(1-4)で表される正弦振動であるとき，その影響による，水平面から角度 α の傾斜境
界面で接する不圧帯水層中の地下水位の変動は，例えば次のような式で表される（Urish，
1980；Ruppel et al.，2000）。 
  g(t)  = h0 exp(−X′
pi
P
 
1
D
 ) sin(2pi
P
·t −X′
pi
P
 
1
D
 )  = h0 exp(−X′
ω
2
 
1
D
 ) sin(ωt −X′ ω
2
 
1
D
 )
         (1-10) 
ここで， 
  X′  = X − 
h0 sin(
2pi
P
·t)
tan α
  = X − 
h0 sin(ωt)
tan α
    (1-11) 
である。式(1-11)で α = 90°の時は X′ = X であり式(1-10)は式(1-5)に一致する。 
 図 1-6 に示すものは，水頭拡散率 10 m2·s−1 の仮想の帯水層が tan α = 1/200 の傾斜境界面
をもって海洋に接し，潮位変動が周期 12時間（43200 s），振幅 0.5 m の正弦振動であるとき，
（平均潮位での）海岸線から 500 m内陸の地下水位変動を式(1-10)と式(1-11)に従い 30 分間
隔で計算した時系列データのグラフである。4 章で適用例を示す島の例では，島を取り囲む礁
原の傾斜は 1/300 に満たないところもあり，1/200 という緩傾斜は特段非現実的なものではな
い。図には比較のため鉛直境界面の場合も示している。傾斜境界面の場合の地下水位変動
は，鉛直境界面の場合の地下水位変動に比べて変動の山が早く谷が遅くなり，正確な正弦振
動ではなくなることが分かる。 
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 図 1-6 の鉛直海岸の場合の仮想地下水位の 720 時間分のデータを用い，データの最大値
と最小値の差を読み取りその半分を振幅とすると 0.130 m となり，これと潮位変動の振幅 0.500 
m，伝播距離 500 m を用いて式(1-6)により計算される水頭拡散率は 9.99 m2·s−1 で，ほぼ正確
に水頭拡散率が計算される。同じデータで水位変動の山と谷の潮位からの時間遅れを読み
取り，式(1-7)から計算される水頭拡散率は，10.61 m2·s−1である。このとき 2 つの水頭拡散率の
平均は 10.30 m2·s−1（誤差 3.0%）で，SF は 0.97 となる。 
 一方傾斜海岸の仮想地下水位データでは，振幅が 0.137 m となりこれと潮位変動の振幅を
組み合わせると，（伝播距離を 500 m とした場合）水頭拡散率は 10.80 m2·s−1と計算される。時
間遅れからの計算では，水位変動の山の遅れは 2.0 時間，谷の遅れは 3.0 時間と大きく異な
るが，両者を平均して用いれば鉛直海岸の場合と同じく 10.61 m2·s−1 が得られ，SF は.1.01 と
偶々1 に近くなる。しかし減衰による水頭拡散率と遅れによる水頭拡散率の平均値は 10.70 
m2·s−1（誤差 7.0%）で，結果として誤差は大きい。いずれにしても，正弦振動ではない水位変
動に正弦振動伝播式を用いることは，原理的に正確な方法とは言いがたい。 
 さらに，一般に潮位変動やその影響による地下水変動は，周期の異なる多数の正弦振動
（分潮）の重ね合わせであって，そのままでは単純な正弦振動ではないこと（例えば図 1-4）も，
誤差の原因となる。式(1-6)～式(1-8)の水頭拡散率の計算式に即して言えば，観測された潮
位データをそのまま（単一周期の正弦振動を分離・抽出せずに）用いる場合には，周期Pに与
えるべき値が曖昧で，どんな値を入力したとしても正確とは言えない方法となる。 
 
図 1-6 傾斜境界面で海洋と接する帯水層の地下水位の潮汐応答 
Urish（1980）の式に基づく。帯水層の水頭拡散率 10 m2·s−1，境界面傾斜 1/200 とし，潮位が
周期 12時間の正弦振動である場合の海岸線から距離 500 m の位置の地下水位変動。 
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 既往の潮汐応答法では，1 つの周期で代表させて水理定数を計算する例が少なくない。
Carr & van der Kamp（1969）は，カナダのプリンスエドワード島の被圧帯水層を対象に潮汐応
答法により透水係数を計算する際，対象地域の潮位変動には日周潮（潮汐の約 1 日周期の
正弦振動成分）も含まれていることを認めつつ，主には半日周潮（約半日周期の振動成分）か
ら構成される潮位変動であることから，計算に用いる周期を 745 分，つまり約 12.42時間とした。
次項で説明するように，確かに起潮力が最も大きく多くの場合に振幅が最大の振動成分は約
12.42 時間周期であるが，小さいながら含まれている日周潮や他の半日周潮は無視されてい
ることになる。この事例の SF は，0.3～1.4 と 1 から大きく乖離するものが含まれている（Trefry 
& Bekele，2004）。Erskine（1991）は，イギリス東海岸の北海沿岸の発電所建設サイトにおける
地下水位観測データを用い，潮汐応答法により不圧帯水層の貯留係数を推定する中で，潮
位変動は 12.42時間周期の正弦振動であるとみなしてその周期を式に用いた。潮位変動に約
12.42時間周期の成分が大きな振幅で含まれている可能性は高いが，この周期の正弦振動成
分のみで構成されていることは考えにくい（なお SF は 0.31）。Pandit et al.（1991）は，アメリカ合
衆国のフロリダ半島大西洋岸の潟湖に接する不圧帯水層を対象に，有限要素法による地下
水解析に必要なパラメータである透水係数の計算に潮汐応答法を用いた。そこで用いられた
観測データは半日以下の短いものであったため，1 時間間隔で観測された水位データを滑ら
かにつないだ時系列グラフにおける水位の谷から次の山までの時間の 2 倍を，水理定数を推
定する際に用いる周期とした。その周期は明記されていないが 2 時期の観測結果のグラフの
見た目からはそれぞれ約 10.9 時間と約 11.5 時間である。小路ら（1999）は，沖縄県の与論島
の帯水層を対象として，差分法による地下水解析を行うために必要な透水係数を計算する際
に潮汐応答法を用いたが，その計算では周期は 12 時間とされた。なお Pandit et al.（1991）と
小路ら（1999）では減衰と遅れから別々に水理定数を推定する方法ではないため，SF は計算
できない。これらの例のように式(1-4)～式(1-8)の中の周期に単一の値を与えて水理定数を計
算することは，観測データ中の個々の正弦振動成分を分離・抽出しない限り，式を正確に用い
ているとは言いがたい。 
 ここまで述べたように，単純な正弦振動の伝播式に基づく既往の潮汐応答法で，(1)海洋と
帯水層の境界面が式の前提である鉛直な面ではないこと，(2)潮位変動が式の前提である単
純な正弦振動ではないことは，水理定数の計算を不正確なものにしていると考えられる。 
 このうち(1)の影響については，観測配置の工夫によってある程度解消されると見込まれる。
海洋潮位のデータを用いず，代わりに海岸に近い地点の地下水位データを用いる工夫が考
えられる。海岸に近い位置とより内陸の位置の 2 地点の地下水位観測データを用い，その地
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点間の帯水層の水理定数を推定する方法とすれば（図 1-7），傾斜した境界面による正弦振動
の歪みの影響は相殺される。 
 既往の潮汐応答法の事例にも，潮位データを使わず複数地点の地下水位データを用いて
いるものはある（Carr，1971；Zhou et al.，2015）。しかしその記述を見る限り，海洋と帯水層の境
界面で生じる影響を相殺できるというその方法の利点を，明確に認識して用いている訳ではな
いように思われる。Zhou et al.（2015）は，潮位観測の必要がないため便利であるという至極当
然の観測面の利点を挙げている。 
 
 
 
 例として，図 1-6 で仮定したと同じ帯水層，境界面傾斜等の状況において，潮位の代わりに
海岸から 100 m内陸の位置（沿岸観測地点）の地下水位を海岸から 500 m の位置（内陸観測
地点）の地下水位と組み合わせ（図 1-8），前記と同じように 720時間分のデータを用いて水頭
 
図 1-7 海洋に接する帯水層の 2 地点地下水位観測による潮汐応答法の概念図 
 
図 1-8 傾斜境界面で海洋と接する帯水層の海岸からの距離が異なる位置の地下水位の潮
汐応答 
Urish（1980）の式に基づく。帯水層の水頭拡散率等の条件は図 1-6 と同じ。海岸線から距離
100m の位置と 500 m の位置の地下水位変動。 
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拡散率を計算すると，次のようになる。沿岸観測地点の地下水位変動の振幅は 0.401 m で，こ
れと内陸観測地点の振幅（前記のとおり 0.137 m）および伝播距離（400 m）を用いて算出され
る水頭拡散率は，10.02 m2·s−1 である。変動の山と谷の遅れはいずれも 2.0 時間で，これから
求められる水頭拡散率は鉛直海岸の場合と同じく 10.61 m2·s−1である。2 つの水頭拡散率の平
均値は 10.32 m2·s−1（誤差 3.2%）で SF は 0.97 となり，鉛直海岸であった場合の結果にほぼ一
致する。 
 一方で，このような観測配置を採用するだけでは，正弦振動ではない地下水位変動に正弦
振動の伝播式を適用するという，ある意味粗雑な適用の仕方を回避できてはいない。 
 
1.1.5 項 既往の潮汐振動成分抽出手法の課題 
 
 既往の潮汐応答法にも，観測された潮位変動または地下水位変動の時系列データに含ま
れる単一の正弦振動を抽出または推定した上で，式(1-4)～式(1-8)を用いているものがある。
天体の運行に起因して発生する潮汐の正弦振動成分（分潮）の周波数または周期は，潮汐学
あるいは海洋物理学の分野で正確に知られている（中野，1975；Tamura，1987；Kudryavtsev，
2004；Parker，2007）。分潮は起潮力あるいは潮位振幅が小さいものも含めれば数多くあり，例
えば気象庁（2019a）では潮位の推算に用いるものとして 60 分潮を挙げている。その中で振幅
が大きく主要分潮とされるものはほぼ決まっている。主要 8 分潮（田中ら，1967；花輪・三寺，
1985）と呼ばれるものは，起潮力が大きい方から M2，K1，S2，O1，P1，N2，K2，Q1 の記号で
表される日周潮または半日周潮で，このうちはじめの 4 つは主要 4 分潮と呼ばれる（水路部，
1930；田中ら，1967）。海外では主要 4 分潮に N2 を加えた 5 つを重要な分潮として扱うことも
多い（Bredehoeft，1967；Merritt，2004）。そのような周期が既知の主要分潮を潮位や地下水位
の観測データから正弦振動として分離・抽出すれば，式(1-4)～式(1-8)で用いる周期（式中の
P）を明確に決めることができる。正弦振動である分潮を分離し抽出することは，その振幅と初
期位相（時刻原点における位相）を特定することと同等である。ここで主要 8 分潮の周期を，起
潮力が大きい順に列挙して示しておく。Kudryavtsev（2004）の表にある角周波数から計算して
時間単位で小数第 8 位に丸めたものである（S2 分潮の周期は正確に 12時間）。 
  M2：12.42060120 hr，K1：23.93446959 hr，S2：12.00000000 hr，O1：25.81934166 hr， 
  P1：24.06589023 hr，N2：12.65834823 hr，K2：11.96723480 hr，Q1：26.86835669 hr 
 潮位や地下水位の時系列観測データに含まれる単一の分潮を水理定数の計算に用いた事
例には，分潮の振幅と初期位相を最小二乗法によって推定するものと，離散フーリエ変換を
時系列観測データの周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の開発と島嶼帯水層評価による検証 
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利用して特定するものがある。最小二乗法を用いた分潮推定の例として，Merritt（2004）は，フ
ロリダ半島南西部の帯水層において観測により得られた水位の離散時間時系列データ{ti, 
f(ti)}が，全体の平均値である一定値と 5 つの周期既知の主要分潮（M2，K1，S2，O1，N2）か
らなると仮定し，各分潮を一定周波数の正弦振動を表す式 
  aj cos(ωj ti) + bj sin(ωj ti)       (1-12) 
で表現し， 
  
a0
2
 ＋ ∑
j=1
5
{aj cos(ωj ti) + bj sin(ωj ti)}     (1-13) 
と観測値 f(ti)との差の二乗和が最小になるような未知数 a0，aj，bj を探索することによって，各
分潮の振幅と初期位相を推定して潮汐応答法に用いた。ハワイのマウイ島の不圧帯水層の水
理定数を推定した Rotzoll et al.（2008）も，同じ 5 分潮に着目した最小二乗法によって分潮の
振幅と位相を推定した。Trglavcnik et al.（2018）は，カナダのセーブル島における潮位と地下
水位の観測データについて，周波数スペクトル分析により M2 分潮が卓越することを確認した
上で，トレンド成分を除去したデータに M2 分潮のみの正弦振動を最小二乗法によりフィッティ
ングすることでデータに含まれる M2 分潮を推定し，その振幅と位相を用いて帯水層の水頭拡
散率を計算した。分潮の推定のための最小二乗法を具体的にどのようにして実行したのかが
記載されていない文献が多いが，一部記載されているものでは，分潮推定のために特化して
作成されたプログラムを用いたとしている（Merritt，2004）。最小二乗法による単一分潮の推定
は，この後に述べる離散フーリエ変換の原理に基づく方法と異なり，比較的短期間の時系列
データや欠測がある時系列データに対しても適用できる柔軟性が利点である。一方で上記の
例のように，実際には数多くの分潮が含まれる潮位や地下水位の観測データに対して振幅が
大きな数種程度の分潮のみを仮定してフィッティングする場合，最小二乗法で得られる分潮の
振幅や初期位相は，誤差を含む推定値であることが原理的に避けられない。また，その実行
のために特別なプログラムが必要となるのであれば，本研究で開発しようとしている簡易な潮
汐応答法の要素としては採用しにくい。 
 既往文献の潮汐応答法の中には，離散フーリエ変換を利用して時系列観測データから単一
の分潮を分離・抽出しているものがある。離散フーリエ変換は，有限長の離散時間時系列デ
ータを，その構成成分である多数の異なる周波数の正弦振動に変換する操作であるから，
色々な周波数の多数の分潮が含まれる観測データから特定周波数の正弦振動である単一分
潮を抽出するための方法として，原理的に正確で適切な方法といえる。Smith（1999）は，オー
ストラリア西海岸の感潮河川であるスワン川とそれに接する不圧帯水層に潮汐応答法を用いる
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中で，数学ソフトに組み込まれた高速フーリエ変換の計算機能を利用して，河川水位と地下
水位の観測データに含まれる K1 分潮と O1 分潮を抽出し（それらの振幅と初期位相を計算
し），式(1-6)および式(1-7)によって帯水層の水頭拡散率を計算した。梁ら（2015）は，沖縄県
の南大東島の淡水レンズ帯水層を対象とした研究において，潮位データと地下水位データそ
れぞれから離散フーリエ変換によって計算された 5 分潮 M2，K1，S2，O1，N2 の振幅を水理
定数の計算に用いた。 
 離散フーリエ変換の適用には，一定時間間隔の観測値をもつ欠測のない時系列データが
必要となる。そのような時系列データは今日では市販の設置型自動記録式観測機器（自記計）
によって，比較的容易に得られる。また白旗ら（2014）が示したように，フーリエ級数展開の式
に基づく分潮の振幅と初期位相の特定すなわち分潮の抽出は，一般的な表計算ソフトの組み
込み関数の組合せで実行できる。フーリエ級数展開と離散フーリエ変換には密接な関連があ
り，自記計を用いた観測により得られる水位データのように実数値からなる有限長の離散時間
時系列データを対象とする場合は，フーリエ級数展開におけるフーリエ係数の計算式に基づ
く方法（白旗ら（2014），次章で説明する）は，離散フーリエ変換の計算方法と同等である。帯
水層中での正弦振動の伝播を前提とした式(1-4)～式(1-8)に用いる分潮を分離・抽出する方
法として，すなわち簡易で正確な潮汐応答法の構成要素として，離散フーリエ変換またはフー
リエ級数展開の式を利用する方法は適切と考えられる。しかし，その方法により時系列データ
から周波数（周期）が既知の分潮を正確に抽出するためには，その原理となる式に従えば対
象とする時系列データの長さについて遵守すべき基本的な条件がある。このことは離散フーリ
エ変換による分潮の分離・抽出を組み合わせた潮汐応答法の既往事例において，時に軽視
されているように思われる。 
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1.2 節 研究の目的と全体方針 
 
 本研究は，海洋に接する帯水層中の地下水位の潮汐応答を分析することで帯水層の水理
定数を計算するための，簡易で正確な潮汐応答法を開発することを目的とした。既往の多くの
潮汐応答法と同じく，帯水層中の正弦振動の伝播を表現するごく基本的な式（Ferris，1951）を
用いることを前提とし，しかしその式を正確に用いるため，地下水位観測データから主要分潮
を正確に抽出するための周波数分離手法を開発して，それを組み合わせた潮汐応答法とす
ることとした。 
 周波数分離手法については，白旗ら（2014）が提案したフーリエ級数展開の式の利用を基本
とし，その手法を拡張する方針とした。周期が既知の主要分潮を正しく抽出できる手法とする
ことに重点をおくため，手法開発の全体を通して地下水学だけでなく潮汐学や海洋物理学の
既往文献を多く参照した。 
 
1.3 節 論文の構成と開発手法の要素 
 
 本論文の次章以降は，研究の流れに沿って，次のように構成する（図 1-9）。 
 2 章：時系列データからの単一潮汐成分抽出手法の開発 
 3 章：時系列データからの長周期成分除去手法の選定 
 4 章：周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の適用と検証 
 5 章：おわりに 
また本研究の成果として開発された潮汐応答法は，次の要素を一連として行うものである。 
 (1) 海岸からの距離が異なる 2 地点での地下水位の時系列連続観測 
 (2) 地下水位観測データからの長周期成分の除去 
 (3) 短周期成分のみの時系列データからの主要分潮（正弦振動）の抽出 
 (4) 正弦振動の伝播式に基づく帯水層水理定数の計算 
手法の要素のうち(1)と(4)については，上の 1.1.3 項から 1.1.4 項で説明しており，次章以降の
主な検討課題ではない。 
 2 章では，白旗ら（2014）の方法を拡張した主要分潮抽出手法とそれを用いた潮汐応答法の
原理的な誤差要因を，人工的に合成した時系列データを用いて実証的に検討し，その結果
に基づいて誤差が少ない方法を選定して手法の要素(3)とする。フーリエ級数展開に基づくそ
の方法は，時系列データに含まれる特定周波数の振動成分を抽出するもので，本研究で開
１章 はじめに 
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発する潮汐応答法に組み込む 1 つ目の
周波数分離手法である。 
 3 章では，2 章において分潮抽出の誤
差要因のひとつであることが示される時
系列データ中の長周期成分（トレンド成
分）を，分潮抽出に先だって除去する方
法を検討する。海洋物理学の分野で長く
用いられてきた非再帰型デジタルフィル
タに着目し，既往のいくつかのデジタル
フィルタの特性を比較検討した上で，長
周期成分を除去しながら主要分潮を全く
改変せずに時系列データに残すことが
できるデジタルフィルタを作成する。作成
した非再帰型デジタルフィルタは手法の
要素(2)として用いられる。非再帰型デジ
タルフィルタの基本的機能は時系列デ
ータに含まれる振動を低周波数（長周
期）のものと高周波数（短周期）のものに
選別することであり，これが本研究の開
発手法に組み込む 2 つ目の周波数分離
手法である。 
 4 章では，開発した潮汐応答法を沖縄
県の島嶼の淡水レンズ帯水層に適用し
て水理定数の推定結果を示すとともに，
従来の一般的な潮汐応答法を適用した
場合の結果と比較して本研究の手法の
優位性を検証する。 
 最終章では，開発した潮汐応答法の特
徴をまとめ，今後の課題と展開について述べる。 
 
 開発した潮汐応答法の要素として用いる時系列データのフーリエ級数展開（あるいは離散フ
 
図 1-9 研究の流れ（論文の構成）と開発手法の
構成要素 
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ーリエ変換）やデジタルフィルタそれぞれの一般的な手法は，地下水学の分野に限らず時系
列データ分析において従来普通に用いられるもので，特段新しい方法ではない。しかし，それ
らを主要分潮の周波数（周期）を考慮して最適化した上で組み合わせて一連の手順とした潮
汐応答法は，単一の主要分潮を正確に抽出することで地下水位の正弦振動の伝播式を正し
く用いつつ，その手順の全てを特別なプログラムやソフトウェアを必要とせずに実行できる点で，
従来にない正確さと簡便さを兼ね備えた方法である。 
2 章 時系列データからの単一潮汐成分抽出手法の開発 
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2 章 時系列データからの単一潮汐成分抽出手法の開発 
 
 白旗ら（2014）は，観測された地下水位時系列データからフーリエ級数展開の式に基づき主
要 4 分潮（M2，K1，S2，O1）を抽出して，潮汐応答法に用いた。そこでは原理となるフーリエ
級数展開の式に従って時系列データ長をどのように選べばよいかが示されたが，事例として
は 8856 時間（369 日）の時系列データを用いた 4 分潮抽出のみが示され，他の長さの時系列
データが用いられる可能性について具体的な検討はされていない。島嶼等の現地において
地下水位を観測して潮汐応答法を用いることを考えた場合，より短い時系列データを用いる
手法に拡張すれば適用可能な場面が増える。また潮汐応答法での利用に限らない時系列デ
ータからの主要分潮の抽出手法としては，さらに長い時系列データ長について検討することも
有用と考えられる。 
 本章では，白旗ら（2014）の分潮抽出法を基礎としてその適用性を向上するため，主要分潮
の周期をもち振幅と初期位相をあらかじめ決めた複数の正弦振動を成分とする時系列データ
を人工的に作り，色々な長さのデータに分潮抽出と潮汐応答法の計算式を適用して結果の誤
差の程度を確認し，誤差の要因を考察する。その結果を踏まえて，主要分潮を正確に抽出す
るために適切な時系列データ長や，その中でも潮汐応答法に用いるために推奨できるデータ
長と抽出分潮の組合せを選定する。 
 
2.1 節 白旗ら（2014）の手法の概要 
 
 本節で，まず白旗ら（2014）の分潮抽出法と潮汐応答法を補足を加えながら概説する。用い
られた 369 日という時系列データ長は，実際に島嶼等の現場で連続的に地下水位観測デー
タを取得する場合には適切なもののうち最長と見込まれ，その分潮抽出法は本章で拡張する
方法の基礎となる。 
 白旗ら（2014）の分潮抽出法では，任意の周期関数（または定義域が有限の関数）について
成立するフーリエ級数展開の関係式を利用する。一般に，周期 P の任意の周期関数 f(t)は，
次のような形に書き変えることができる（Feynman et al.，2010）。 
  f(t) = a0 + ∑
n=1
∞
an cos n 
2pi
P  
t + ∑
n=1
∞
bn sin n 
2pi
P  
t     (2-1) 
ただし n は整数で， 
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  a0 = f(t)          (2-2) 
  an = 2 f(t)･cos n 
2pi
P  
t         (2-3) 
  bn = 2 f(t)･sin n 
2pi
P  
t         (2-4) 
ここで上線は周期 P にわたる平均を表す。式(2-1)の右辺を f(t)に対するフーリエ級数あるいは
フーリエ級数展開という。an，bn はフーリエ係数であり，P は基本周期と呼ばれる。式(2-1)～(2-
4)は周期 P の周期関数について成り立つが，f(t)が t の有限区間で定義されているときにはそ
の区間を基本周期 P とすれば区間内において式はそのまま成り立つ。式(2-1)の右辺から特
定の n に対応する項を取り出すと次式となる。 
  an cos n 
2π
P  
t + bn sin n 
2π
P  
t       (2-5) 
この式は，三角関数の加法定理から導かれる次の式(2-6)から分かるように，振幅 hn と初期位
相 φnをもつ正弦振動成分 hn sin(nωt+φn)を表す（なお ω = 2π/P）。 
  hn sin(nωt+φn)  = hn (sinφn cos nωt + cosφn sin nωt)  
  = (hn sinφn) cos nωt + (hn cosφn) sin nωt    (2-6) 
ただし 
  hn = an2 + bn2         (2-7) 
  sin φn = an/ an2 + bn2        (2-8) 
  cos φn = bn/ an2 + bn2        (2-9) 
したがって式(2-1)～(2-4)は，周期関数（または有限長の関数）f(t)が，全ての n に対して適当
な an および bn，すなわち適当な振幅 hn および初期位相 φn を与えてやれば，基本周期 P の
整数分の 1（P/n）を周期とする多数の正弦振動成分の重ね合わせで置き換えられることを表し
ている。離散時間時系列データを対象とする離散フーリエ変換の場合は，式(2-1)右辺が無限
個ではなく有限個の項の和になる点と，フーリエ級数展開では連続関数の積分を定義域の幅
で割って得る式(2-2)～(2-4)の平均を，離散フーリエ変換では総和を時系列データのデータ数
で割って得る点が変わる。しかし f(t)に三角関数をかけて平均することで f(t)に含まれる正弦振
動成分が計算できることを示す式(2-3)～(2-9)は，フーリエ級数展開でも離散フーリエ変換でも
同じである。 
 このことを利用すれば，地下水位観測データから特定周期の分潮（正弦振動成分）を抽出で
きる。f(t)が地下水位の時系列観測データとして与えられているとき，観測データの長さを基本
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周期 P とし，分潮の周期をその整数分の 1（P/n）で表せば，観測データに含まれる当該分潮
は式(2-5)で表される。その an および bn は観測データから式(2-3)および式(2-4)により計算され，
得られた an および bn から式(2-7)～式(2-9)により当該分潮の振幅と初期位相が計算でき，す
なわち分潮を抽出できる。実際には，白旗ら（2014）が用いた地下水位観測データは電磁的
に記録された離散時間時系列データであったから，その計算は離散フーリエ変換とも言える。
しかし上記のように基づいた式はフーリエ級数展開の式であり，本研究ではその方法を離散フ
ーリエ変換とは言わず，「フーリエ級数展開の式を利用する」方法，「フーリエ級数展開に基づ
く」方法等と言う。 
 ここで留意すべきことは，フーリエ級数展開の式または離散フーリエ変換の式を利用して時
系列データから抽出できる正弦振動成分は，時系列データ長の整数分の 1 の周期をもつもの
に限られることである。白旗ら（2014）が 8856 時間の時系列データを用いたのは，この長さが
主要 4 分潮全ての周期の倍数にごく近いためであった。実際には 8856 時間という長さは主要
4 分潮だけでなく起潮力が大きいほうから 5 つまで，すなわち M2，K1，S2，O1，P1 分潮の周
期の倍数にごく近い。この 5 つの分潮の周期は，8856 時間をそれぞれ 713，370，738，343，
368 で割った商に等しいかごく近く，その近似誤差の大きさはそれぞれ 0.001257%， 
0.002781%，0.000000%，0.000386%，0.002796%である。 
 上記の方法を，海洋潮位の影響を受ける帯水層で観測された地下水位データに適用すれ
ば，そのデータに含まれる分潮の振幅と初期位相をほぼ正確に計算することができる。海岸線
に近い地点（沿岸観測地点）とより内陸の地点（内陸観測地点）の 2 地点のデータにそれぞれ
用いれば，その結果から 2 地点間の分潮の振幅比と位相差が計算できる。得られた振幅比と
位相差を，Ferris（1951）による地下水位振動の伝播式から導かれる次の 2 式に代入すれば，
それぞれから水頭拡散率が計算できる。 
 （振幅比から計算） D = 
π
Pn
·
(XB − XA)2
(ln(hnA/hnB))2
    (2-10) 
 （位相遅れから計算） D = 
π
Pn
·
(XB − XA)2
∆φn2
     (2-11) 
ここで D は求める水頭拡散率（m2·s−1），Pn は分潮の周期（s），XA と XB は沿岸観測地点と内陸
観測地点それぞれから直近の海岸線までの距離（m）（XA＜XB），hnA と hnB は沿岸観測地点と
内陸観測地点それぞれの分潮の振幅（m）（hnA＞hnB），∆φn は沿岸観測地点の分潮の初期位
相に対する内陸観測地点の分潮の初期位相の遅れ（rad）（∆φn＞0）である。白旗ら（2014）のよ
うに式(2-11)の代わりに次の式を用いることもできる。 
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 （時間遅れから計算） D = 
Pn
4π
·
(XB − XA)2
∆tn2
     (2-12) 
ここで ∆tn は沿岸観測地点の分潮に対する内陸観測地点の分潮の時間遅れ（s）（∆tn＞0）であ
る（∆tn = Pn･∆φn/(2π)）。 
 白旗ら（2014）は，上記の分潮抽出法を組み合わせた潮汐応答法により，8856 時間の地下
水位観測データを用いて沖縄県の島嶼の淡水レンズ帯水層のそれぞれ約 1 km の 4 測線に
ついて，水頭拡散率を 5.7～14.6 m2·s−1 と計算した。この結果に，沖縄総合事務局による地下
水調査で用いられていた貯留係数と帯水層厚さを組み合わせ，同島の琉球石灰岩の透水係
数を 1.3×10−2～3.3×10−2 m·s−1 と推定した。その結果は既往の揚水試験に基づいて得られた
透水係数（1.05×10−2～2.91×10−2 m·s−1，山田ら（2009））によく一致した。 
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2.2 節 時系列データ長と抽出される分潮の仮選定 
 
 前節で留意点として述べた内容から，フーリエ級数展開の式を利用して潮汐応答法に用い
る主要分潮を抽出するための時系列データ長としては，なるべく多くの主要分潮の周期の整
数倍になるべく近いものがよい。この後の説明のために詳しく言い換えると，その時系列デー
タ長を整数で割った商のうち最も分潮周期に近いものを近似周期と呼ぶこととして，その乖離
率を「（近似周期÷真の周期－１）の絶対値」で定義したとき，なるべく多くの主要分潮に対し
て乖離率がなるべく小さくなるような時系列データ長がよい。白旗ら（2014）が用いた 8856 時間
というデータ長では，起潮力が大きいほうから 5 つ目の主要分潮まで（M2，K1，S2，O1，P1）
に対して乖離率が 0.003%以下であった。ここでの仮選定では，主要分潮の起潮力の大きさの
順序を考慮しながら候補をやや広めに挙げることとし，1 時間刻みで 10000 時間までのデータ
長を調べて次の手順により選定した。 
(1) 始めに，上記のような分潮周期近似の乖離率について，「M2 に対する乖離率が 0.005%
以下（0.005%以下が 1 時間刻みで連続する場合はその中の極小値）となるデータ長であっ
て，K1，S2，O1 のうち 1 つ以上に対しても乖離率 0.005%以下である時間長」，または「K1 に
対する乖離率が 0.005%以下（0.005%以下が 1 時間刻みで連続する場合はその中の極小値）
となるデータ長であって，M2，S2，O1 のうち 1 つ以上に対しても乖離率 0.005%以下である時
間長」を選定した。 
 例えば 708 時間というデータ長は，M2 に対する乖離率が 0.005%以下であって，かつ S2 に
対しても 0.005%以下であることから選定した。 
(2) 次に，上で選定した時系列データ長に対して，白旗ら（2014）が用いた 8856 時間の時系
列データで抽出可能であった 5 分潮（M2，K1，S2，O1，P1）の中から，近似周期乖離率が
0.005%以下となるものを抽出される分潮の候補として選定した。 
 例えば 708 時間に対しては，M2 と S2 を抽出される分潮の候補とした。 
 上記の手順により，10000 時間までで 73 の時系列データ長とそれぞれから抽出される分潮
の候補を仮選定した。表 2-1 に，選定した時系列データ長（表の最左列）と抽出される分潮の
候補（表の最右列）を列挙して示す。表には，それぞれの選定時系列データ長に対して，その
データ長を割ることで主要 8 分潮の周期を近似する整数（以降では単に「除数」ということがあ
る）と，その近似周期の真の分潮周期からの乖離率も示している。 
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 説明と検討を分かりやすくする都合上，本節の以降での例示や 2.4 節での分潮抽出と水理
定数推定の誤差の具体例の検討においては，表に示したうち一部の時系列データ長のみを
扱う。概ね 1 年以下のデータ長の中から，データ長が短い割には小さい乖離率の主要分潮
（表の右から 2 列目）が多いもの，抽出候補の主要分潮（表の最右列）が多いものを選び，708
時間（抽出候補：M2，S2），3279 時間（抽出候補：M2，K1，O1），4380 時間（抽出候補：K1，
表 2-1 主要分潮の抽出に適する時系列データ長と抽出される主要分潮の候補（仮選定） 
1 時間刻みで 10000 時間までのデータ長から選定したもの。 
 
分潮：
周期（hr）：
708 29.50 57 0.0036% 30 1.3974% 59 0.0000% 27 1.5604% 29 1.4456% 56 0.1224% 59 0.2738% 26 1.3488%  MS MS
1416 59.00 114 0.0036% 59 0.2738% 118 0.0000% 55 0.2862% 59 0.2738% 112 0.1224% 118 0.2738% 53 0.5634%  MS MS
2124 88.50 171 0.0036% 89 0.2895% 177 0.0000% 82 0.3218% 88 0.2928% 168 0.1224% 177 0.2738% 79 0.0659%  MS MS
2484 103.50 200 0.0048% 104 0.2083% 207 0.0000% 96 0.2156% 103 0.2103% 196 0.1195% 208 0.2083% 92 0.4900%  MS MS
2832 118.00 228 0.0036% 118 0.2738% 236 0.0000% 110 0.2862% 118 0.2738% 224 0.1224% 237 0.1493% 105 0.3836%  MS MS
3192 133.00 257 0.0030% 133 0.2738% 266 0.0000% 124 0.2998% 133 0.2738% 252 0.0657% 267 0.1018% 119 0.1668%  MS MS
3279 136.63 264 0.0012% 137 0.0007% 273 0.0916% 127 0.0017% 136 0.1845% 259 0.0149% 274 0.0007% 122 0.0324%  MKOk MKO
3540 147.50 285 0.0036% 148 0.0650% 295 0.0000% 137 0.0777% 147 0.0654% 280 0.1224% 296 0.0650% 132 0.1867%  MS MS
3900 162.50 314 0.0018% 163 0.0338% 325 0.0000% 151 0.0328% 162 0.0340% 308 0.0315% 326 0.0338% 145 0.1049%  MS MS
4248 177.00 342 0.0036% 177 0.2738% 354 0.0000% 165 0.2862% 177 0.2738% 336 0.1224% 355 0.0087% 158 0.0659%  MSk MS
4308 179.50 347 0.0452% 180 0.0047% 359 0.0000% 167 0.0888% 179 0.0048% 340 0.0967% 360 0.0047% 160 0.2108%  KSpk KSp
4332 180.50 349 0.0644% 181 0.0032% 361 0.0000% 168 0.1302% 180 0.0032% 342 0.0657% 362 0.0032% 161 0.1432%  KSpk KSp
4356 181.50 351 0.0833% 182 0.0017% 363 0.0000% 169 0.1712% 181 0.0017% 344 0.0351% 364 0.0017% 162 0.0764%  KSpk KSp
4380 182.50 353 0.1020% 183 0.0002% 365 0.0000% 170 0.2116% 182 0.0002% 346 0.0048% 366 0.0002% 163 0.0105%  KSpnk KSp
4404 183.50 355 0.1205% 184 0.0013% 367 0.0000% 171 0.2516% 183 0.0013% 348 0.0251% 368 0.0013% 164 0.0547%  KSpk KSp
4428 184.50 357 0.1388% 185 0.0028% 369 0.0000% 171 0.2920% 184 0.0028% 350 0.0547% 370 0.0028% 165 0.1191%  KSpk KSp
4452 185.50 358 0.1220% 186 0.0042% 371 0.0000% 172 0.2493% 185 0.0043% 352 0.0839% 372 0.0042% 166 0.1827%  KSpk KSp
4608 192.00 371 0.0009% 193 0.2458% 384 0.0000% 178 0.2645% 191 0.2483% 364 0.0078% 385 0.0133% 172 0.2890%  MSn MS
4956 206.50 399 0.0036% 207 0.0316% 413 0.0000% 192 0.0265% 206 0.0317% 392 0.1224% 414 0.0316% 184 0.2472%  MS MS
4968 207.00 400 0.0048% 208 0.2083% 414 0.0000% 192 0.2156% 206 0.2103% 392 0.1195% 415 0.0322% 185 0.0532%  MS MS
5316 221.50 428 0.0003% 222 0.0479% 443 0.0000% 206 0.0523% 221 0.0482% 420 0.0095% 444 0.0479% 198 0.0740%  MSn MS
5577 232.38 449 0.0027% 233 0.0048% 465 0.0538% 216 0.0004% 232 0.1126% 441 0.0955% 466 0.0048% 208 0.2079%  MKOk MKO
5664 236.00 456 0.0036% 237 0.1493% 472 0.0000% 219 0.1691% 235 0.1506% 447 0.1011% 473 0.0618% 211 0.0921%  MS MS
5676 236.50 457 0.0038% 237 0.0622% 473 0.0000% 220 0.0749% 236 0.0625% 448 0.0892% 474 0.0622% 211 0.1195%  MS MS
5912 246.33 476 0.0035% 247 0.0031% 493 0.0676% 229 0.0106% 246 0.1387% 467 0.0093% 494 0.0031% 220 0.0163%  MKnk MK
6024 251.00 485 0.0001% 252 0.1241% 502 0.0000% 233 0.1345% 250 0.1251% 476 0.0228% 503 0.0744% 224 0.0912%  MS MS
6223 259.29 501 0.0045% 260 0.0006% 519 0.0803% 241 0.0087% 259 0.1615% 492 0.0788% 520 0.0006% 232 0.1678%  MKOk MK
6372 265.50 513 0.0036% 266 0.0853% 531 0.0000% 247 0.0843% 265 0.0856% 503 0.0762% 532 0.0853% 237 0.0659%  MS MS
6384 266.00 514 0.0030% 267 0.1018% 532 0.0000% 247 0.1038% 265 0.1025% 504 0.0657% 533 0.0857% 238 0.1668%  MS MS
6558 273.25 528 0.0012% 274 0.0007% 547 0.0914% 254 0.0017% 273 0.1825% 518 0.0149% 548 0.0007% 244 0.0324%  MKOk MKO
6732 280.50 542 0.0005% 281 0.0954% 561 0.0000% 261 0.1016% 280 0.0957% 532 0.0333% 563 0.0824% 251 0.1773%  MS MS
7080 295.00 570 0.0036% 296 0.0650% 590 0.0000% 274 0.0777% 294 0.0654% 559 0.0563% 592 0.0650% 264 0.1867%  MS MS
7092 295.50 571 0.0023% 296 0.1044% 591 0.0000% 275 0.1172% 295 0.1048% 560 0.0469% 593 0.0644% 264 0.0176%  MS MS
7204 300.17 580 0.0007% 301 0.0038% 600 0.0556% 279 0.0056% 299 0.1153% 569 0.0194% 602 0.0038% 268 0.0456%  MKOk MK
7440 310.00 599 0.0008% 311 0.0486% 620 0.0000% 288 0.0542% 309 0.0489% 588 0.0418% 622 0.0486% 277 0.0341%  MS MS
7452 310.50 600 0.0048% 311 0.1126% 621 0.0000% 289 0.1312% 310 0.1129% 589 0.0505% 623 0.0481% 277 0.1272%  MS MS
7539 314.13 607 0.0040% 315 0.0047% 628 0.0398% 292 0.0033% 313 0.0846% 596 0.0713% 630 0.0047% 281 0.1458%  MKOk MKO
7788 324.50 627 0.0036% 325 0.1195% 649 0.0000% 302 0.1211% 324 0.1199% 615 0.0400% 651 0.0343% 290 0.0491%  MS MS
7800 325.00 628 0.0018% 326 0.0338% 650 0.0000% 302 0.0328% 324 0.0340% 616 0.0315% 652 0.0338% 290 0.1049%  MS MS
7875 328.13 634 0.0043% 329 0.0071% 656 0.0381% 305 0.0013% 327 0.0693% 622 0.0191% 658 0.0071% 293 0.0327%  MKOk MO
8148 339.50 656 0.0011% 340 0.1263% 679 0.0000% 316 0.1337% 339 0.1267% 644 0.0488% 681 0.0207% 303 0.0846%  MS MS
8160 340.00 657 0.0041% 341 0.0203% 680 0.0000% 316 0.0133% 339 0.0204% 645 0.0568% 682 0.0203% 304 0.0977%  MS MS
8185 341.04 659 0.0022% 342 0.0072% 682 0.0122% 317 0.0033% 340 0.0317% 647 0.0605% 684 0.0072% 305 0.1202%  MKOk MO
8496 354.00 684 0.0036% 355 0.0087% 708 0.0000% 329 0.0169% 353 0.0087% 671 0.0265% 710 0.0087% 316 0.0659%  MKSpk MS
8508 354.50 685 0.0013% 355 0.1326% 709 0.0000% 330 0.1453% 354 0.1329% 672 0.0187% 711 0.0083% 317 0.1088%  MSk MS
8545 356.04 688 0.0044% 357 0.0046% 712 0.0117% 331 0.0141% 355 0.0188% 675 0.0072% 714 0.0046% 318 0.0101%  MKnk MK
8616 359.00 694 0.0452% 360 0.0047% 718 0.0000% 334 0.0888% 358 0.0048% 681 0.0503% 720 0.0047% 321 0.1014%  KSpk KSp
8640 360.00 696 0.0548% 361 0.0040% 720 0.0000% 335 0.1096% 359 0.0040% 683 0.0654% 722 0.0040% 322 0.1342%  KSpk KSp
8664 361.00 698 0.0644% 362 0.0032% 722 0.0000% 336 0.1302% 360 0.0032% 684 0.0657% 724 0.0032% 322 0.1432%  KSpk KSp
8688 362.00 699 0.0691% 363 0.0024% 724 0.0000% 336 0.1464% 361 0.0025% 686 0.0504% 726 0.0024% 323 0.1097%  KSpk KSp
8712 363.00 701 0.0592% 364 0.0017% 726 0.0000% 337 0.1251% 362 0.0017% 688 0.0351% 728 0.0017% 324 0.0764%  KSpk KSp
8736 364.00 703 0.0494% 365 0.0009% 728 0.0000% 338 0.1038% 363 0.0009% 690 0.0199% 730 0.0009% 325 0.0433%  KSpk KSp
8760 365.00 705 0.0397% 366 0.0002% 730 0.0000% 339 0.0828% 364 0.0002% 692 0.0048% 732 0.0002% 326 0.0105%  KSpnk KSp
8784 366.00 707 0.0300% 367 0.0006% 732 0.0000% 340 0.0618% 365 0.0006% 694 0.0102% 734 0.0006% 327 0.0222%  KSpk KSp
8808 367.00 709 0.0204% 368 0.0013% 734 0.0000% 341 0.0409% 366 0.0013% 696 0.0251% 736 0.0013% 328 0.0547%  KSpk KSp
8832 368.00 711 0.0108% 369 0.0020% 736 0.0000% 342 0.0202% 367 0.0021% 698 0.0399% 738 0.0020% 329 0.0870%  KSpk KSp
8856 369.00 713 0.0013% 370 0.0028% 738 0.0000% 343 0.0004% 368 0.0028% 700 0.0547% 740 0.0028% 330 0.1191%  MKSOpk MKSOp
8868 369.50 714 0.0035% 371 0.1316% 739 0.0000% 343 0.1351% 368 0.1327% 701 0.0620% 741 0.0031% 330 0.0163%  MSk MS
8880 370.00 715 0.0082% 371 0.0035% 740 0.0000% 344 0.0209% 369 0.0035% 702 0.0693% 742 0.0035% 331 0.1510%  MKSpk KSp
8904 371.00 717 0.0176% 372 0.0042% 742 0.0000% 345 0.0412% 370 0.0043% 703 0.0582% 744 0.0042% 331 0.1189%  KSpk KSp
8928 372.00 719 0.0270% 373 0.0050% 744 0.0000% 346 0.0615% 371 0.0050% 705 0.0433% 746 0.0050% 332 0.0864%  KSpk KSp
9166 381.92 738 0.0044% 383 0.0098% 764 0.0218% 355 0.0015% 381 0.0339% 724 0.0148% 766 0.0098% 341 0.0425%  MKOk MO
9191 382.96 740 0.0027% 384 0.0018% 766 0.0109% 356 0.0075% 382 0.0236% 726 0.0113% 768 0.0018% 342 0.0220%  MKOk MK
9204 383.50 741 0.0036% 385 0.1169% 767 0.0000% 356 0.1340% 382 0.1178% 727 0.0150% 769 0.0130% 343 0.1285%  MS MS
9216 384.00 742 0.0009% 385 0.0133% 768 0.0000% 357 0.0163% 383 0.0134% 728 0.0078% 770 0.0133% 343 0.0017%  MSnq MS
9502 395.92 765 0.0025% 397 0.0002% 792 0.0210% 368 0.0051% 395 0.0424% 751 0.0465% 794 0.0002% 354 0.0988%  MKOk MK
9527 396.96 767 0.0042% 398 0.0113% 794 0.0105% 369 0.0035% 396 0.0325% 753 0.0497% 796 0.0113% 355 0.1181%  MO MO
9564 398.50 770 0.0014% 400 0.1022% 797 0.0000% 370 0.1135% 397 0.1030% 756 0.0597% 799 0.0228% 356 0.0119%  MS MS
9576 399.00 771 0.0030% 400 0.0231% 798 0.0000% 371 0.0311% 398 0.0232% 756 0.0657% 800 0.0231% 356 0.1136%  MS MS
9837 409.88 792 0.0012% 411 0.0007% 820 0.0305% 381 0.0017% 409 0.0604% 777 0.0149% 822 0.0007% 366 0.0324%  MKOk MKO
9912 413.00 798 0.0036% 414 0.0316% 826 0.0000% 384 0.0265% 412 0.0317% 783 0.0052% 828 0.0316% 369 0.0244%  MSn MS
9924 413.50 799 0.0006% 415 0.0886% 827 0.0000% 384 0.0945% 412 0.0893% 784 0.0015% 829 0.0319% 369 0.0966%  MSn MS
9936 414.00 800 0.0048% 415 0.0322% 828 0.0000% 385 0.0447% 413 0.0323% 785 0.0081% 830 0.0322% 370 0.0532%  MSn MS
時系列データ長
 (hr/day)
抽出する
分潮の候補12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890 12.658348 11.967235 26.868357
K2 Q1
周期乖離率
≦0.01%の
主要分潮
M2 K1 S2 O1 P1 N2
M：M2，K：K1，S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2，k：K2，q：Q1
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，水色：≦0.005%）
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S2，P1）と，白旗ら（2014）も用いた 8856 時間（抽出候補：M2，K1，S2，O1，P1）の時系列デー
タの延べ 13 の抽出分潮を特に取り上げて扱う。 
 海洋物理学の分野では，観測された潮位等の時系列データから分潮を分離・抽出しようとす
るとき，周波数または周期が近い分潮相互の分離可能性が議論される。フーリエ級数展開の
式の利用による分潮分離の場合，その周波数分解能は対象とする時系列データの長さによっ
て単純に決まる。時系列データの長さ，すなわちフーリエ級数展開における基本周期がP（hr）
であるとき，その逆数（1/P）が cph（サイクル毎時）単位での周波数分解能である。本研究では
実際上は，上記の時系列データ長の仮選定の過程で除数の異同によって，2 つの分潮が周
波数が異なるものとして別々に抽出可能か周波数が同じものとして重なり合ってしまうかを判
断できた。例えば 708 時間のデータ長の場合，その除数と分潮周期近似の乖離率は，5 つの
分潮 M2，K1，S2，O1，P1 について順に 57／0.0036%，30／1.3974%，59／0.0000%，27／
1.5604%，29／1.4456%である。この時にこの長さの時系列データから抽出される分潮の候補
としては，乖離率が 0.005%以下の M2 と S2 の 2 つが選定される。しかし S2 分潮に対する除
数 59 は主要 8 分潮のひとつである K2 に対する除数と同じであるため，708 時間データから
S2 と K2 を分けて抽出することはできず，フーリエ級数展開の式を利用して計算される S2 の
振幅と初期位相は，K2 が重なることで不正確になることが予想される。 
 海洋物理学において 2 つの分潮を互いに分離するために必要な時系列データ長の目安の
ひとつに，会合周期がある（Schureman，1940，p51）。会合周期は，2 つの分潮が同一位相と
なったある時点から次に同一位相となるまでの時間として定義され，2 つの分潮の周波数差の
逆数として計算される。例えば M2（周期約 12.42 時間）と S2（周期 12 時間）の会合周期は約
354.4 時間（約 14.77 日）である。1 つの分潮は他の複数の分潮との間で複数の会合周期をも
つが，Parker（2007，pp84–85）によれば，ある分潮の分離において特に重要な会合周期は，
当該分潮より振幅が大きいことが見込まれる他の分潮との会合周期のうち，最も長い会合周期
である。会合周期が長いことは周波数差が小さいことを表す。 
 主要 8 分潮から 2 分潮を取り出して組み合わせてできる 28 の会合周期のうち，2 つを除い
ては，仮選定された最も短い時系列データ長である 708 時間よりも短いため，以下では考慮し
ない。考慮すべき 2 つは，K1 と P1 の会合周期と S2 と K2 の会合周期である。これらはともに
約 4382.9 時間（約 182.6 日）で同じ長さである。例えば 3279 時間の時系列データでは，5 つ
の主要分潮 M2，K1，S2，O1，P1 に対応する除数と分潮周期近似の乖離率は，順に 264／
0.0012%，137／0.0007%，273／0.00916%，127／0.0017%，136／0.1854%で，抽出される分
潮の候補（乖離率 0.005%以下）は，M2，K1，O1 の 3 つである。しかし K1 についてはその P1
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との会合周期よりも時系列データ長が短いため，P1 から完全に分離できない（P1 の干渉を受
ける）可能性が高い。さらに 4380 時間についても，2 つの分潮の分離に厳密に会合周期以上
の時系列データ長が必要であると考えると，抽出候補である K1，S2，P1 分潮は全て，他の分
潮（順に P1，K2，K1）の干渉によって振幅または初期位相が不正確になる可能性がある。この
ような周波数または周期が近い分潮同士の干渉が実際にどれくらいの誤差をもたらすかにつ
いて，2.4 節で具体的に確認する。 
 観測によって得る離散時間時系列データからフーリエ級数展開の式によって分潮を抽出す
ることを想定した時，もうひとつ考慮しておくべき点は，時系列データの観測値の時間間隔，す
なわちサンプリング間隔（またはサンプリング周期）である。分潮の抽出には，式(2-3)および式
(2-4)による平均の計算操作が含まれる。ここでの離散時間データの時間平均は，具体的には
観測データに三角関数をかけたものの総和をデータ数で割る操作である。観測データには，
観測機器の精度の限界に起因するものも含めて色々な誤差が含まれる可能性がある。観測の
サンプリング間隔を短くして平均されるデータ数を増やせば，観測における偶然誤差が分潮
抽出計算の結果に与える影響を小さくできる可能性がある。一方で，抽出される分潮の振幅
や初期位相にある程度の誤差が許される場合，サンプリング間隔を長くできれば，観測機器
のメモリ容量の制約を受けにくく機器からのデータ回収作業の頻度を減らすことができるなど，
観測作業の実際の面では有利である。 
 このことを考慮して，後の節で誤差要因を検討するために分潮抽出法と潮汐応答法の計算
に供する人工時系列データには，サンプリング間隔が異なるものを含める。白旗ら（2014）が用
いたと同じサンプリング間隔 1 時間の時系列データを基本としつつ，同じデータ長で 30 分間
隔と 3 時間間隔の時系列データの場合の誤差も比較する。なお普遍的原則として，時系列デ
ータのサンプリング間隔は抽出しようとする分潮周期の半分よりは短い必要があり（サンプリン
グ定理，ナイキストの定理），例えばサンプリング間隔を 6 時間とした観測データからは S2 分
潮（周期 12 時間）の情報を得ることはできない。 
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2.3 節 潮汐成分を含む人工時系列データの合成 
 
 フーリエ級数展開の式を用いた時系列データからの分潮抽出法と潮汐応答法の誤差要因
の検討に用いるため，潮位変動の影響を受ける海岸近くの地点とより内陸の地点での観測デ
ータに対応する，2 つの時系列データ f(t)と g(t)を式(2-13)により人工的に合成した。 
 
  f(t), g(t) = ∑
i
Ai sin(
2π
Ti
 t + IPi) + α·t + ε(t)     (2-13) 
f(t)と g(t)に与える分潮は表 2-2 のようにした。 
 
 
 合成する時系列データの成分は，主要 8 分潮（M2，K1，S2，O1，P1，N2，K2，Q1）のほか，
起潮力がそれらと同等かそれらに次ぐ 2 つの長周期潮（Mf，Mm），トレンド成分（式中の α·t），
ランダム成分（ε(t)）である。自然の潮位変動には，上記の主要分潮以外にも多くの分潮が含ま
れる（1.1.5 項）。帯水層中での伝播を考える場合には周期が短い成分は速やかに減衰するた
め（Ferris，1951），ここでは半日周潮よりも周期が短いものは含めない。日周潮よりも周期が長
い分潮としては，起潮力が比較的大きい上記の 2 つを加えた。日周潮や半日周潮の中には表
に挙げたもの以外にも振幅が小さいものも多数あるが，ここで合成する時系列データに明示的
に含まれるものとしては主要 8 分潮のみとした。ランダム成分は，観測の誤差，非周期的な波
動，明示的に含めていない小さな分潮等の混合したものを表す。潮位変動に一般的に含まれ
表 2-2 人工時系列データの成分とする分潮 
 f(t) g(t)
Ti (hr)     Ai   IPi     Ai   IPi
M2 12.420601 10.000 0.300 2.657 5.258
K1 23.934470 9.000 0.700 3.464 6.028
S2 12.000000 8.000 1.300 2.077 6.235
O1 25.819342 7.000 1.900 2.792 0.981
P1 24.065890 6.000 2.900 2.316 1.948
N2 12.658348 5.000 3.700 1.345 2.387
K2 11.967235 3.000 4.300 0.778 2.950
Q1 26.868357 2.000 5.300 0.812 4.399
Mf 327.85899 4.000 6.100 3.091 5.842
Mm 661.30919 1.000 7.100 0.834 6.918
Ti：周期（hr）；Ai：振幅，IPi：初期位相（rad）
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る季節変動や半年周期の分潮などのごく長周期の成分は，その周期より短い時系列データに
おいてトレンド成分として働く。 
 検討の一般性を高めるため，f(t)の 10 分潮に与えた振幅は，起潮力の順序に従って機械的
に決めた。その初期位相も，素数を 1 つおきに取り出したものを 0.1 倍したものとした（単位：
rad）。ここでの検討では振幅の単位を必要としないが，参考として，白旗ら（2014）が報告した
沖縄県の島嶼の地下水位データに含まれる分潮の振幅を cm 単位で表すと，数値のオーダ
ーはここで用いている振幅と同程度である。g(t)の分潮の振幅と初期位相には，水頭拡散率
10 m2·s−1 の帯水層の沿岸観測地点における地下水位データが f(t)である時に，そこから 500 
m 内陸の位置で観測される分潮の振幅と初期位相を，Ferris（1951）の正弦振動の伝播式（式
(1-5)）に基づいて計算したものを与えた。次節では，f(t)と g(t)からフーリエ級数展開の式を利
用して抽出される 5 分潮（M2，K1，S2，O1，P1）の振幅と初期位相を表 2-2 に示したものと比
較して誤差を計算し，またそれら振幅と初期位相から式(2-10)と式(2-11)により計算される水頭
拡散率をここで仮定した 10 m2·s−1 と比較して誤差を計算する。 
 トレンド成分の大きさを決める α（トレンド係数）は，−0.1～+0.1 の範囲の複数の値について検
討した。参考までに，α すなわち 1 時間当たり変化が 0.001 の場合には 1年間で，0.01 の場合
には 1 ヶ月で，変化の総和が分潮に与えた振幅と同程度になる。1 ヶ月で主要分潮の振幅を
上回る変化をもたらすような 0.02 を超えるトレンド係数 α の値は，実際の沿岸域帯水層の地下
水位観測データとしてはあり得ないものかもしれないが，開発手法の誤差の要因をはっきりさ
せ，また適用限界の目安を示すため，そのような大きなトレンド成分を含む時系列データも検
討対象に加えた。 
 次節の検討の始めの段階では，ランダム成分を含まない時系列データで分潮抽出における
近似周期乖離率やトレンド成分が結果の誤差に与える影響を扱い，その後にランダム成分を
含む時系列データについて検討する。ランダム成分は正規分布のものとし，大きさが異なる 2
種類を用意した。1 つ目として，合成した時系列データから抽出される候補となっている 5 分潮
（M2，K1，S2，O1，P1）の振幅の平均値に近い標準偏差を与えることとして，f(t)に与えるため
の標準偏差 8.0 のランダム成分と g(t)に与えるための標準偏差 2.7 のランダム成分の時系列
データ ε(t)をそれぞれ 20セット用意した。実際の観測では，ランダム成分が分潮の振幅と競合
するほど大きい観測を行う場面は少ないかもしれない。2 つ目はより小さいランダム成分で，f(t)
に与えるものとして標準偏差 6.0，g(t)に与えるものとして標準偏差 2.0 の ε(t)をそれぞれ 20セ
ット用意した。これらの標準偏差は，抽出対象である 5 分潮の振幅の最小値に近い値とした。 
 図 2-1 に，合成した人工時系列データ（サンプリング間隔 1 時間）のグラフを例示する。図の
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下方の灰色の太い線とそれに重なる黒色の細い線は，トレンド成分ゼロでランダム成分なしの
場合の f(t)と g(t)である。上方にある細い線は，α = 0.03 のトレンド成分と 2 つ目の（小さいほう
の）ランダム成分（20セットのうちの 1 つ）を含む f(t)のグラフである。 
 
 
  
 
図 2-1 合成した人工時系列データのグラフの例（部分：t = 1440～2160） 
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
1440 1680 1920 2160
f(
t)
, 
g(
t)
t（hr）
f(t)1h/TRzeroRNDno g(t)1h/TRzeroRNDno f(t)1h/TR003RNDyes
時系列観測データの周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の開発と島嶼帯水層評価による検証 
31 
 
2.4 節 分潮抽出および水頭拡散率計算結果とその誤差 
 
 仮選定したデータ長のうち 708 時間，3279 時間，4380 時間，8856 時間の長さをもつ人工時
系列データ f(t)，g(t)を，前節で説明した方針で合成し作成した。本節で，それらにフーリエ級
数展開に基づく分潮抽出法（式(2-3)～式(2-9)）と潮汐応答法の水頭拡散率の計算式（式(2-
10)，式(2-11)）を適用して得られた結果が，与えた振幅と初期位相，仮定した水頭拡散率と比
較してどの程度の誤差をもつかを確認しながら，誤差の要因を検討する。 
 
2.4.1 項 分潮周期近似の乖離率の影響 
 
 表 2-3 に，4 つの長さの時系列データ（サンプリング間隔 1 時間，トレンド係数 0，ランダム成
分なし）から抽出された 13 分潮の振幅，初期位相，それらから計算される水頭拡散率と，それ
ぞれの誤差を示す。 
 
表 2-3 分潮抽出出力（振幅，初期位相）と水頭拡散率計算結果 
時系列データ f(t)，g(t)のサンプリング間隔：1 時間，トレンド係数：0，ランダム成分：なし。 
 
分潮     f(t) 出力／誤差     g(t) 出力／誤差 水頭拡散率（m
2
·s
−1
）／誤差
 データ長 初期位相 初期位相
（rad） （rad）
708時間 M2 9.837 0.281 2.603 5.247 9.941 10.125
(0.0036%) -1.63% -0.019 -2.02% -0.011 -0.59% +1.25%
S2 5.440 1.097 1.421 6.047 10.085 10.232
(0.0000%) -32.00% -0.203 -31.61% -0.188 +0.85% +2.32%
3279時間 M2 10.011 0.311 2.660 5.270 9.998 10.009
(0.0012%) +0.11% +0.011 +0.09% +0.012 -0.02% +0.09%
K1 10.800 0.674 4.158 6.003 10.004 10.011
(0.0007%) +20.00% -0.026 +20.03% -0.026 +0.04% +0.11%
O1 6.997 1.914 2.793 0.995 10.019 9.999
(0.0017%) -0.04% +0.014 +0.04% +0.014 +0.19% -0.01%
4380時間 K1 9.155 0.702 3.522 6.030 9.989 9.999
(0.0002%) +1.72% +0.002 +1.67% +0.002 -0.11% -0.01%
S2 7.898 1.274 2.050 6.209 9.995 10.001
(0.0000%) -1.27% -0.026 -1.31% -0.026 -0.05% +0.01%
P1 5.930 2.876 2.290 1.924 10.008 10.016
(0.0002%) -1.16% -0.024 -1.12% -0.023 +0.08% +0.16%
8856時間 M2 9.932 0.337 2.639 5.295 10.000 9.999
(0.0013%) -0.68% +0.037 -0.68% +0.037 +0.00% -0.01%
K1 8.967 0.734 3.451 6.063 10.000 9.998
(0.0028%) -0.37% +0.034 -0.37% +0.034 -0.00% -0.02%
S2 7.979 1.305 2.072 6.240 9.999 9.999
(0.0000%) -0.27% +0.005 -0.27% +0.005 -0.01% -0.01%
O1 6.970 1.900 2.780 0.981 9.997 10.000
(0.0004%) -0.42% +0.000 -0.44% +0.000 -0.03% -0.00%
P1 5.977 2.864 2.306 1.912 9.998 10.002
(0.0028%) -0.39% -0.036 -0.40% -0.036 -0.02% +0.02%
  振幅   振幅 振幅比から 位相差から
（近似周期
　乖離率）
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 多くの分潮に対し，振幅の誤差は±2%以内，
初期位相の誤差は±0.04（rad）以内で小さい。
例外的に大きな誤差をもつのは，708 時間デー
タから抽出された S2 の振幅および初期位相
と，3279 時間データから抽出された K1 の振幅
である。 
 2 つの分潮の極端に大きな誤差は，横軸に近
似周期乖離率をとって誤差をプロットした図 2-
2a，図 2-2b でも明瞭である。2 分潮の大きな誤
差と近似周期乖離率の間に関係性は認められ
ない。それら極端に誤差が大きな 2 つを除いて
他の分潮だけをみても，（少なくとも乖離率
0.0037%未満の範囲では）誤差と近似周期乖
離率との関係は認められない。 
 2 つの時系列データ f(t)と g(t)から得た分潮の
振幅と初期位相から計算される水頭拡散率に
ついては，上記の極端な誤差をもつ分潮を用
いた結果も含め，誤差は±3%以内で小さい（表
2-3，図 2-2c）。この直接の理由は，図 2-2a と図
2-2b の対比によって理解できる。図に示した振
幅の相対誤差と初期位相の絶対誤差のそれぞ
れは，f(t)と g(t)から抽出された対応する分潮で
ほぼ同じである。この結果，水頭拡散率を計算
する式(2-10)と式(2-11)において，誤差が相殺
されることになる。f(t)と g(t)の対応する分潮で誤
差がほぼ同じになる理由については次節で考
察する。 
 
2.4.2 項 周波数が近い分潮による干渉の影響 
 
 周波数または周期が近い分潮による干渉によって，抽出分潮の振幅，初期位相に誤差を生
 
図 2-2 抽出分潮の近似周期乖離率と得ら
れる振幅，初期位相，水頭拡散率の誤差 
時系列データはサンプリング間隔：1 時間，
トレンド係数：0，ランダム成分：なし。 
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じる可能性については，時系列データ長と抽出分潮の仮選定において予想されていた。表 2-
2 の 10 分潮を含むように合成された時系列データ f(t)，g(t)から，1 つだけ分潮を取り除いた時
系列データを別途作り，それらにフーリエ級数展開に基づく分潮抽出法を適用した結果を表
2-3 の結果と比較することで，どの分潮が他の分潮抽出の誤差の原因となっているのかを実証
的に調べた。 
 708 時間データから抽出した S2 分潮にみられた大きな誤差は，K2 分潮の干渉によるもので
あった。このことは，K2 分潮を除く 9 分潮から合成した 708 時間データに分潮抽出法を適用し
た結果，抽出された S2 分潮の振幅の誤差が+0.19%，+0.65%（順に f(t)，g(t)，以下同じ），初
期位相の誤差が−0.009，0.000 と，大きく改善されたことによって確認された。708 時間データ
において K2 分潮と S2 分潮が分離できない（重ね合わせが起こる）ことは，フーリエ級数展開
の式で用いる除数が同一であることから予想されていた。 
 同様に，3279 時間データから抽出した K1 分潮の大きな誤差は，P1 分潮の干渉によるもの
であることが確認された。f(t)，g(t)から P1 分潮を除いた成分からなる 3279 時間データから抽
出された K1 分潮では，振幅誤差が+0.07%，+0.03%に，位相誤差が−0.001，−0.001 になり全
て小さい誤差に収まった。3279 時間データから抽出した K1 が P1 の干渉を受けることも，2 分
潮の会合周期が 3279 時間より長いことから予想されていた。 
 同様に調べた結果，4380 時間データから抽出された 3 分潮（K1，S2，P1）に干渉して若干の
誤差（振幅について 2%程度，初期位相について 0.02 程度）をもたらした主な分潮は，会合周
期から予想されていたもの（それぞれ P1，K2，K1）ではないことが明らかとなった。K1 と P1 に
ついては O1 の干渉による誤差が，S2 については M2 の干渉による誤差が，最も大きいことが
判明した。 
 全体として，振幅の 1%以上の誤差あるいは初期位相の 0.01（rad）以上の誤差を生じさせる
ような分潮の干渉は，ほぼ日周潮同士か，半日周潮同士の間に限られていた。f(t)，g(t)に含ま
れる 2 つの長周期長が日周潮または半日周潮の抽出誤差に与える影響は，それらに比べれ
ば小さいものであった。 
 ある分潮が他の分潮の抽出に大きな誤差をもたらす条件について，次節で考察する。 
 
2.4.3 項 トレンド成分の影響 
 
 図 2-3 に，トレンド成分を α = −0.1 から α = +0.1 の範囲の 9段階に変えたｆ(t)，g(t)から抽出
された分潮と計算された水頭拡散率の誤差を示す。上述した極端に誤差が大きな 2 分潮につ
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いては示していない。その 2 分潮を除くと全体として，トレンド係数が 0 から離れるほど，すなわ
ちトレンド成分が大きい時系列データほど，誤差が大きくなる傾向がみられた。 
 
 
 
図 2-3 時系列データのトレンド成分と得られる振幅，初期位相，水頭拡散率の誤差 
時系列データはサンプリング間隔：1 時間，トレンド係数：−0.1～+0.1，ランダム成分：なし。 
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 比較的現実的なトレンド係数と考えられる α = −0.03 から α = +0.03 の範囲に限ってみると，
f(t)からの抽出分潮（図 2-3 上段）では振幅の誤差が±5%以内で初期位相の誤差が±0.06 以
内，g(t)からの抽出分潮（図 2-3 中段）では振幅の誤差が±8%以内で初期位相の誤差が±0.14
以内であった。一部例外はあるが，全体として f(t)に比べて g(t)の抽出分潮の振幅と初期位相
のほうがトレンド成分の変化の影響を大きく受けて誤差が大きい範囲まで広がる傾向があるの
は，ｆ(t)より g(t)のほうが分潮の振幅が小さいためと考えられる。 
 計算される水頭拡散率の誤差（図 2-3 下段）は，（図に示していない極端な誤差をもつ 2 分
潮を除くと，）トレンド係数−0.03 から+0.03 の範囲では多くの分潮で±10%以内であった。誤差
10%を超えるものを含むのは O1 と P1 からそれぞれ計算される水頭拡散率で，最も誤差が大
きかったのは 4380 時間データの P1 分潮から計算されたもので誤差約 19.7%であった。P1 分
潮を用いた水頭拡散率の誤差が大きいことは，この分潮が元の時系列データ f(t)，g(t)におい
て振幅が小さいこととも関係していると考えられる。 
 
2.4.4 項 ランダム成分の影響 
 
 f(t)と g(t)のそれぞれについて，4 つのデータ長 708 時間，3279 時間，4380 時間，8856 時間
と 3 つのトレンド係数−0.03，0，+0.03 の組合せで 12種の時系列データを作り，その 1 つずつ
に対して 20 種のランダム成分を加えることでランダム成分をもつ時系列データを 20 種作成し
た（f(t)のランダム成分の標準偏差は 8.0，g(t)のランダム成分の標準偏差は 2.7）。 
 図 2-4 に，20種の f(t)から抽出された分潮（上段）と 20種の g(t)から抽出された分潮（中段）
の振幅と初期位相について，誤差の平均値±標準偏差の範囲を示す。各グラフに左から右
に，708 時間データの M2 から 8856 時間データの P1 までの延べ 13 分潮を示している。それ
ぞれの分潮の誤差についての上記範囲の状況は，トレンド成分の影響による平均値の変化と
ランダム成分の影響によるばらつきの重ね合わせとして説明できる。それぞれの分潮の中で
は，トレンド成分の違いによらずばらつきの程度は概ね同じであった。ランダム成分が加えられ
て誤差のばらつきが生じれば，結果として誤差の大きさ（絶対値）の最大値が大きくなる。 
 13 分潮のそれぞれに対し，f(t)から得られた 20 の振幅と初期位相，g(t)から得られた 20 の振
幅と初期位相の組合せにより，振幅比から 400，位相差から 400 の水頭拡散率を計算し，その
誤差を求めた（図 2-4 下段）。水頭拡散率の誤差の標準偏差が 10%を超える程度に大きい分
潮を挙げると，708 時間データの M2，708 時間データの S2，3279 時間データの O1，4380 時
間データの P1 である。始めの 2 つでばらつきが大きいことは時系列データ長が短い（したがっ
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てデータ数が少ない）ことに関係すると考えられる。後の 2 つについては f(t)において O1 と P1
の振幅が小さいことに関係している可能性が考えられる。 
 
 
2.4.5 項 サンプリング間隔の影響 
 
 f(t)と g(t)のそれぞれについて，4 つのデータ長 708 時間，3279 時間，4380 時間，8856 時間
と 3種のサンプリング間隔 0.5 時間，1 時間，3 時間の組合せで 12種の時系列データを作り，
前項と同じようにランダム成分を加えて誤差を検討した。ここでは f(t)に加えたランダム成分の
標準偏差は 6.0，g(t)のそれは 2.0 である。 
 
図 2-4 ランダム成分を含む時系列データから得られる振幅，初期位相，水頭拡散率の誤差 
それぞれ 20，20，400 個の誤差の平均値±標準偏差を表示。時系列データはサンプリング間
隔：1 時間，トレンド係数：−0.03／0／+0.03，f(t)ランダム成分標準偏差：8.0，g(t)ランダム成分
標準偏差：2.7。 
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 図 2-5 に，それぞれ 20種の f(t)，g(t)から抽出した分潮の誤差と計算された 400 の水頭拡散
率の誤差について平均値±標準偏差の範囲を示す。いずれも，元の時系列データのサンプリ
ング間隔が短いほど（データ数が多いほど）ばらつきが小さいことが分かる。逆にサンプリング
間隔を長くすると誤差のばらつきが増え，このことはデータ長が短い 708 時間データの結果で
特に顕著である。しかし 708 時間データを除けば，本項で扱っている，ランダム成分の標準偏
差が抽出分潮の振幅以下である時系列データでは，水頭拡散率の誤差は 3 時間間隔データ
であっても概ね±10%以内に収まっている。 
 
 
  
 
図 2-5 時系列データのサンプリング間隔と得られる振幅，初期位相，水頭拡散率の誤差 
それぞれ 20，20，400 個の誤差の平均値±標準偏差を表示。時系列データはサンプリング間
隔：0.5 時間／1 時間／3 時間，トレンド係数：0，f(t)ランダム成分標準偏差：6.0，g(t)ランダム
成分標準偏差：2.0。 
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2.5 節 考察 
 
2.5.1 項 分潮間の干渉の要因 
 
 フーリエ級数展開の式を用いた時系列デー
タからの分潮の分離・抽出の際に発生する，
周波数が近い分潮間の干渉や重なり合いは，
周波数スペクトルによって視覚的に，また体系
的に表現できる。図 2-6 は，ともに振幅 10，初
期位相 0 である M2 分潮と S2 分潮のみから
なるサンプリング間隔 1 時間の時系列データ
で，長さ 168 時間（a），708 時間（b），4380 時
間（c）のものから作った周波数スペクトルであ
る。この周波数スペクトルは，除数を分潮周期
を近似するものに限定せず，フーリエ級数展
開の本来の計算と同じように連続する自然数
を除数として多数の周波数の正弦振動を全て
計算することで作成した。プロットエリア内で
M2 と S2 を指して記した n はフーリエ級数展
開の中で用いる除数，d は近似周期乖離率で
ある。これら 3 つのデータ長では，S2 分潮の
近似周期乖離率はいずれも 0 である。 
 図 2-6b に示した 708 時間データのスペクト
ルには，ほぼ正確な M2 分潮と S2 分潮の振
幅が現れている（それぞれ 10.00，9.99）。S2
分潮のわずかな誤差（0.11%）は M2 分潮によ
るわずかな干渉によることを，別途 S2 分潮の
みの時系列データのスペクトルを作ることによ
って確認した。 
 図 2-6c は 4380 時間データのスペクトルである。708 時間データの場合に比べ，4380 時間デ
ータではフーリエ級数展開の際の周波数分解能は，より高い。708 時間データでの周波数分
 
図 2-6 同一の 2 分潮からなる長さが異なる
時系列データから得られた周波数スペクトル 
データ長：168 時間／708 時間／4380 時間，
サンプリング間隔：1 時間。 
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解能は 0.001412 cph，4380 時間データでは 0.000228 cph である。4380 時間データのフーリエ
級数展開で単純に除数が違うことから判断すれば（353 と 365），確かに M2 と S2 は互いに分
離されている。しかし，M2 分潮に対する近似周期乖離率が大きいことに伴いそのスペクトルが
左右に裾をひき，それが S2 分潮の線スペクトルの位置（n = 365）に達している。これが M2 分
潮による S2 分潮への干渉を表し，この干渉が抽出された S2 分潮の振幅に小さいながら誤差
（1.03%）をもたらしている。 
 図 2-6a の 168 時間データのスペクトルでは，M2 と S2 に対する除数が同一である（n = 14）こ
とに対応して，M2 分潮のスペクトルのピークが S2 分潮の線スペクトルと重なっている。この短
い時系列データからは M2 と S2 を別々に抽出することができないことを視覚的に端的に表し
ている。この場合には当然M2 や S2 の正確な振幅（や初期位相）の特定はできない。 
 図 2-7 に，上記と同じ M2 分潮と S2 分潮を成分とし，データ長を 12 時間から 9000 時間まで
12 時間刻みで変えた全ての時系列データから，それぞれにフーリエ級数展開の式を適用して
M2 と S2 の振幅と初期位相を計算した結果の誤差を示す。図 2-6 に用いた 3 つのデータ長も
含まれている。これらのデータ長では S2 分潮の近似周期乖離率はいずれも 0 で，M2 分潮の
近似周期乖離率だけが幅広く変わる（最大 3.5%）。 
 図から分かるように，M2 分潮の近似周期乖離率が大きい時系列データ長には，M2 分潮の
誤差が大きいものが含まれるだけでなく S2 分潮の誤差が大きいものも含まれる。例えば M2
分潮の近似周期乖離率が 0.1%程度のときに，抽出される S2 分潮の振幅には平均 1.1%，最
大 2.9%程度の誤差があり，初期位相についても同様に平均 0.018，最大 0.023 rad 程度の誤
 
図 2-7 同一の 2 分潮（ともに振幅 10，初期位相 0 の M2 と S2）からなる長さが色々な時系列
データから計算された振幅（左）と初期位相（右）の誤差 
データ長：12 時間刻みで 9000 時間まで全て，サンプリング間隔：1 時間。赤色は図 2-6 に用
いたデータ長（M2 近似周期乖離率が小さいほうから 708／4380／168 時間）。初期位相のグ
ラフ（右）で 4380 時間データの M2 の誤差はプロットエリア外にある。 
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差がある。したがって S2 分潮を正確に抽出するためには，S2 分潮について近似周期乖離率
が小さい時系列データ長を選定するだけでは不確実で，周波数が近い M2 分潮に対してもあ
る程度近似周期乖離率が小さいデータ長を選定する必要があることが示唆される。 
 上記の 2 成分の時系列データを用いた検討結果を一般化すると，次のことが言える。本研究
で用いるフーリエ級数展開の式に基づく分潮の抽出では，抽出しようとする分潮だけでなく，
それに周波数が近い他の主要分潮についても近似周期乖離率が小さくなるような時系列デー
タ長を用いることが重要である。ある分潮の抽出結果（振幅，初期位相）に干渉して大きな誤
差をもたらす可能性が高い他の分潮の条件をまとめると，次の 3 点となる。 
(1) 抽出される分潮に周波数（周期）が近い分潮であること。 
(2) 抽出される分潮と同程度以上の大きさ（振幅）をもつ分潮であること。 
(3) フーリエ級数展開の式を適用する際の近似周期乖離率が大きい分潮であること。 
条件(1)から具体的には，日周潮を抽出するときには日周潮による，半日周潮を抽出するとき
には半日周潮による干渉の可能性を考慮するべきである。条件(2)から，例えば主要 4 分潮の
いずれかを抽出する場合には主要 8 分潮による干渉の可能性を検討するほうがよい。ある分
潮を抽出しようとする時に，その分潮に干渉して大きな誤差を与える可能性がある分潮は，(1)
と(2)の条件から概ね限定される。その干渉する可能性がある分潮が条件(3)を満たさないよう
にデータ長を選ぶことが，フーリエ級数展開に基づく分潮抽出では重要となる。このことは，数
学ソフト等の高速フーリエ変換の計算方法による離散フーリエ変換でも同様と思われる。 
 2.4.2 項で 4380 時間データからの K1，S2，P1 分潮の抽出において，それぞれに主に干渉
した分潮が会合周期から予想された P1，K2，K1 分潮ではなかった理由は，予想された 3 分
潮は上の条件(1)(2)を満たすものの，条件(3)を満たさないためである。 
 
2.5.2 項 分潮抽出誤差の水頭拡散率計算における相殺 
 
 2.4.1 項で示した抽出分潮の振幅と初期位相の中には，極端に大きな誤差のものが含まれて
いたにもかかわらず，それらから計算した水頭拡散率の誤差は全て小さいものであった。それ
は，f(t)と g(t)から抽出された対応する分潮（同じ時系列データ長から抽出された同じ分潮）の
誤差がほぼ同じであるためであった。このことの理由は以下のように説明される。 
 2.4.2 項で具体例を示し前項で考察したように，抽出される分潮に誤差をもたらす主な原因の
ひとつは，周波数が近い分潮による干渉である。帯水層中での水位の正弦振動の伝播を表
す Ferris（1951）の式（式(1-5)）を見直すと，周波数が近い振動では同じ距離に対する減衰や
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遅れが同じ程度になることが分かる。2 つの周波数（周期）が近い分潮が帯水層の 2 地点間を
伝播する間に，（少なくとも，ある程度距離が近い 2 地点では）その 2 分潮の振幅はほぼ同じ
割合で減衰する。したがって 2 分潮の振幅比は，伝播の始点でも終点でもほぼ同じになる。位
相についても同様で，2 分潮の位相差は伝播の始点と終点でほぼ変わらない。このため 2 地
点で得られた同じ長さの観測データに本研究の分潮抽出法を適用する場合，一方の分潮の
他の分潮への干渉に影響する条件（前項最後に述べた(1)，(2)，(3)を含む）は 2 地点でほぼ
同じになると考えられる。この理由から，干渉を受ける分潮の振幅の相対誤差と初期位相の絶
対誤差も 2 地点でほぼ同じになり，結果として水頭拡散率の計算ではそれら誤差は相殺する
特性をもつことになる。 
 
2.5.3 項 主要分潮の抽出に適した時系列データ長 
 
 ここまでの分潮間の干渉による誤差の具体例とその要因の考察を踏まえると（2.4.2 項，2.5.1
項），2.2 節の仮選定時に時系列データ長と抽出分潮を選定した方針には修正が必要である。
仮選定では抽出分潮自身の近似周期乖離率が小さいことを条件としたが，他の分潮からの干
渉の可能性を考慮して他の分潮の近似周期乖離率を限定する条件は付けていなかった。 
 時系列データに含まれる主要分潮を概ね正確に抽出するための，すなわちその振幅と初期
位相を概ね正確に特定するための適切な時系列データ長と抽出分潮候補の組合せを，1 時
間刻みで 10000 時間までの中から以下の方針で改めて選定する。ここでは 2.4.1 項で示した
誤差の実例も参考にしつつ，トレンド成分やランダム成分がない場合に得られる振幅と初期位
相の誤差が概ね±数%程度，±0.05（rad）程度になると見込める候補を選定する。ここで選定す
るのも候補であって，適切であることをさらに確かめるためには，前節で示したように振幅と初
期位相が既知の正弦振動からなる時系列データを用いて実証的に確認することが望ましい。 
(1) 抽出可能性を検討する分潮は海外で重要視される分潮も考慮して起潮力が大きいほうか
ら 6 分潮 M2，K1，S2，O1，P1，N2 を考え，それらに干渉する可能性がある分潮として，主要
8 分潮（上記 6 分潮＋K2，Q1）の他に N2 に周波数がごく近い ν2（周期：12.62600437 hr）を加
えた 9 分潮を考慮する。 
(2) 各時系列データ長について，抽出可能性を検討する 6 分潮のそれぞれに対して，9 分潮
の近似周期乖離率について下記が成り立つ場合に，他の分潮からの干渉も少なく概ね正確
に抽出できる候補とする。この条件は分潮間 の周波数の近さ，起潮 力の大小関係
（Kudryavstsev，2004）に加えて南西諸島の潮位の分潮の振幅の大小関係（気象庁，2019a）も
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考慮し，2.4.1 項に示した誤差の実例も参考にして決めた。 
・M2 抽出･･･M2 に対し乖離率が（以下同じ）0.005%以下で，S2，N2 に対し 0.2%以下。 
・K1 抽出･･･K1 に対し 0.005%以下，P1 に対し 0.05%以下，M2，O1 に対し 0.2%以下。 
・S2 抽出･･･S2 に対し 0.005%以下，K2 に対し 0.01%以下，M2 に対し 0.05%以下，N2 に対
し 0.2%以下。 
・O1 抽出･･･O1 に対し 0.005%以下，M2，K1，P1，Q1 に対し 0.2%以下。 
・P1 抽出･･･P1 に対し 0.005%以下，K1 に対し 0.01%以下，O1 に対し 0.05%以下，M2，S2，
Q1 に対し 0.2%以下。 
・N2 抽出･･･N2 に対し 0.005%以下，M2 に対し 0.01%以下，S2，ν2 に対し 0.05%以下，K2 に
対し 0.2%以下。 
 この結果，6 分潮のうち 1 つ以上が抽出候補となった時系列データ長は 10000 時間までで
637 が選ばれた。例えば M2 分潮が抽出候補に含まれるデータ長は 386（すなわち約 3.9%），
K1 分潮が抽出候補に含まれるデータ長は 70（0.7%）であった。S2，O1 が抽出候補に含まれ
るデータ長の数はそれぞれ 44，152 であった。表 2-4 に，抽出分潮候補が同一のものの中で
短いデータ長や抽出分潮の誤差が小さいと見込まれるデータ長を抜粋して示す。最左列が時
系列データ長，最右列が抽出分潮の候補である。 
表 2-4 分潮抽出に適する時系列データ長と抽出分潮の候補（再選定）の例 
1 時間刻みで 10000 時間までのデータ長から選定したものの抜粋。 
 分潮：
周期（hr）：
708 29.50 57 0.0036% 30 1.3974% 59 0.0000% 27 1.5604% 29 1.4456% 56 0.1224% 59 0.2738% 26 1.3488% 56 0.1335% M
2556 106.50 206 0.1033% 107 0.1948% 213 0.0000% 99 0.0045% 106 0.1966% 202 0.0386% 214 0.1948% 95 0.1374% 202 0.2175% O
3279 136.63 264 0.0012% 137 0.0007% 273 0.0916% 127 0.0017% 136 0.1845% 259 0.0149% 274 0.0007% 122 0.0324% 260 0.1146% MO
4021 167.54 324 0.0814% 168 0.0002% 335 0.0249% 156 0.1693% 167 0.0497% 318 0.1082% 336 0.0002% 150 0.2296% 318 0.1477% K
4236 176.50 341 0.0136% 177 0.0095% 353 0.0000% 164 0.0384% 176 0.0095% 335 0.1072% 354 0.0095% 158 0.2167% 335 0.1487% S
4248 177.00 342 0.0036% 177 0.2738% 354 0.0000% 165 0.2862% 177 0.2738% 336 0.1224% 355 0.0087% 158 0.0659% 336 0.1335% MS
4308 179.50 347 0.0452% 180 0.0047% 359 0.0000% 167 0.0888% 179 0.0048% 340 0.0967% 360 0.0047% 160 0.2108% 341 0.0588% KS
4633 193.04 373 0.0025% 194 0.2215% 386 0.0216% 179 0.2453% 193 0.2523% 366 0.0010% 387 0.0363% 172 0.2519% 367 0.0160% Mn
5266 219.42 424 0.0064% 220 0.0079% 439 0.0380% 204 0.0218% 219 0.0841% 416 0.0024% 440 0.0079% 196 0.0038% 417 0.0182% n
5291 220.46 426 0.0033% 221 0.0280% 441 0.0189% 205 0.0371% 220 0.0660% 418 0.0036% 442 0.0280% 197 0.0390% 419 0.0133% Mn
5701 237.54 459 0.0010% 238 0.0807% 475 0.0175% 221 0.0889% 237 0.0459% 450 0.0833% 476 0.0807% 212 0.0862% 452 0.1043% M
6558 273.25 528 0.0012% 274 0.0007% 547 0.0914% 254 0.0017% 273 0.1825% 518 0.0149% 548 0.0007% 244 0.0324% 519 0.0779% MO
7281 303.38 586 0.0347% 304 0.0676% 607 0.0412% 282 0.0007% 303 0.1504% 575 0.0337% 608 0.0676% 271 0.0045% 577 0.0577% O
8496 354.00 684 0.0036% 355 0.0087% 708 0.0000% 329 0.0169% 353 0.0087% 671 0.0265% 710 0.0087% 316 0.0659% 673 0.0153% MS
8520 355.00 686 0.0062% 356 0.0079% 710 0.0000% 330 0.0045% 354 0.0079% 673 0.0109% 712 0.0079% 317 0.0321% 675 0.0300% SO
8545 356.04 688 0.0044% 357 0.0046% 712 0.0117% 331 0.0141% 355 0.0188% 675 0.0072% 714 0.0046% 318 0.0101% 677 0.0328% MK
8616 359.00 694 0.0452% 360 0.0047% 718 0.0000% 334 0.0888% 358 0.0048% 681 0.0503% 720 0.0047% 321 0.1014% 682 0.0588% KS
8808 367.00 709 0.0204% 368 0.0013% 734 0.0000% 341 0.0409% 366 0.0013% 696 0.0251% 736 0.0013% 328 0.0547% 698 0.0562% KSp
8831 367.96 711 0.0005% 369 0.0093% 736 0.0113% 342 0.0089% 367 0.0134% 698 0.0512% 738 0.0093% 329 0.0983% 699 0.0614% M
8832 368.00 711 0.0108% 369 0.0020% 736 0.0000% 342 0.0202% 367 0.0021% 698 0.0399% 738 0.0020% 329 0.0870% 700 0.0702% KSp
8856 369.00 713 0.0013% 370 0.0028% 738 0.0000% 343 0.0004% 368 0.0028% 700 0.0547% 740 0.0028% 330 0.1191% 701 0.0584% MKSOp
9191 382.96 740 0.0027% 384 0.0018% 766 0.0109% 356 0.0075% 382 0.0236% 726 0.0113% 768 0.0018% 342 0.0220% 728 0.0080% MK
9539 397.46 768 0.0002% 399 0.1136% 795 0.0105% 369 0.1224% 396 0.0935% 754 0.0565% 797 0.0117% 355 0.0077% 756 0.0656% M
9863 410.96 794 0.0106% 412 0.0203% 822 0.0101% 382 0.0001% 410 0.0407% 779 0.0218% 824 0.0203% 367 0.0235% 781 0.0212% O
時系列データ長
 (hr/day)
N2 K2 Q1
12.658348 11.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890
抽出
分潮
候補
26.868357 12.626004
ν2
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（黄：≦0.05%，水色：≦0.005%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2
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 2.2 節で仮選定された 73 のデータ長は 4 つを除き再選定されたが，各データ長に対し再選
定で抽出候補となった分潮の数を仮選定時の同じデータ長と（主要 4 分潮の範囲内で）比べ
ると同数以下で，抽出候補が増えたデータ長は無かった。例えば 3279 時間については仮選
定時には M2，K1，O1 が抽出候補であったが，再選定では M2 と O1 のみになった。仮選定
時に K1，S2，P1 が抽出候補であった 4380 時間は再選定では抽出分潮の候補が無くなった。
多くの主要分潮が概ね正確に抽出可能と考えられる時系列データ長として，仮選定でも挙が
っていた 8856 時間（抽出候補は仮選定時と同じ M2，K1，S2，O1，P1）がある。 
 なお上記で分潮抽出可能性の判断に用いた具体的条件は，起潮力も考慮しているためある
程度普遍的に通用すると考えるが，実際の水位変動における分潮の大小関係が起潮力のそ
れと大きく異なる場合は，それを考慮した条件とすることも考えられる。一例として，主要 8 分潮
に関して起潮力での日周潮と半日周潮の大小関係に比べて半日周潮が相対的に小さく，中
でも M2，N2 の振幅が相対的に小さい特異性がある，稚内の潮位の分潮の振幅の大小関係
（気象庁，2019b）を起潮力の大小関係とともに考慮した場合，次のような近似周期乖離率の条
件が考えられる（分潮を表 2-4 に用いた略記号で表す）。S2，O1，P1 の抽出条件は前頁に記
したものと変わらない。 
・M 抽出･･･M：0.005%以下，S：0.05%以下，nk：0.2%以下。 
・K 抽出･･･K：0.005%，p：0.05%，O：0.2%（M：条件無し） 
・S 抽出･･･S：0.005%以下，k：0.01%以下，M：0.05%以下，n：0.2%以下。 
・O 抽出･･･O：0.005%以下，MKpq：0.2%以下。 
・p 抽出･･･p：0.005%以下，K：0.01%以下，O：0.05%以下，MSq：0.2%以下。 
・n 抽出･･･n：0.005%以下，M：0.01%以下，Skν：0.05%以下，KOp：0.2%以下。 
この条件による場合には M2 分潮が抽出候補となるデータ長は 10000 時間までで 219 に減
り，そのうち最短のデータ長は 2509 時間となる。K1 が抽出可能なデータ長の候補は結果とし
て南西諸島の潮位の分潮を考慮した前頁の条件による場合と変わらなかった。8856 時間デー
タから抽出可能な分潮の候補は表 2-4 と同じであった。 
 潮汐応答法において 10000 時間より長い観測データを扱うことはおそらくないが，時系列デ
ータに含まれる主要分潮の振幅と初期位相を正確に算出するためのデータ長の候補を 10001
時間から 90000 時間までについても検討した。前頁と同じ選定条件では選ばれるデータ長が
多すぎて選定の意義が少なくなるため，次のより厳しい条件で選定した（分潮は略記号）。 
・M 抽出･･･M：0.001%以下，S：0.01%以下，nk：0.04%以下。 
・K 抽出･･･K：0.001%以下，p：0.01%以下，MO：0.04%以下。 
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・S 抽出･･･S：0.001%以下，k：0.002%以下，M：0.01%以下，n：0.04%以下。 
・O 抽出･･･O：0.001%以下，MKpq：0.04%以下。 
・p 抽出･･･p：0.001%以下，K：0.002%以下，O：0.01%以下，MSq：0.04%以下。 
・n 抽出･･･n：0.001%以下，M：0.002%以下，Skν：0.01%以下，KOp：0.04%以下。 
 この選定の結果，10001 時間から 90000 時間までで抽出分潮の候補が 1 つ以上あるものは，
10724 であった。表 2-5 に，抽出分潮の候補が 3 つ以上であった 268 のデータ長を挙げる。
表で時系列データ長を太字にしているのは，抽出分潮候補が 3 つであるものの中で抽出誤差
が小さいと見込まれるものと，抽出分潮候補が 4 つ以上のものである。 
 
 
表 2-5 主要分潮抽出に適する時系列データ長と抽出分潮の候補の例 
1 時間刻みで 10001 時間から 90000 時間までのデータ長から選定したうち抽出分潮候補 3
つ以上のもの。 
 分潮：
周期（hr）：
13116 546.50 1056 0.0012% 548 0.0007% 1093 0.0000% 508 0.0017% 545 0.0007% 1036 0.0149% 1096 0.0007% 488 0.0324% 1039 0.0184% KSp
21948 914.50 1767 0.0036% 917 0.0004% 1829 0.0000% 850 0.0071% 912 0.0004% 1734 0.0072% 1834 0.0004% 817 0.0157% 1738 0.0182% KSp
21972 915.50 1769 0.0002% 918 0.0007% 1831 0.0000% 851 0.0012% 913 0.0007% 1736 0.0132% 1836 0.0007% 818 0.0287% 1740 0.0125% MKSp
25897 1079.04 2085 0.0002% 1082 0.0004% 2158 0.0039% 1003 0.0008% 1076 0.0081% 2046 0.0076% 2164 0.0004% 964 0.0158% 2051 0.0041% MKO
26232 1093.00 2112 0.0012% 1096 0.0007% 2186 0.0000% 1016 0.0017% 1090 0.0007% 2072 0.0149% 2192 0.0007% 976 0.0324% 2078 0.0184% KSp
26256 1094.00 2114 0.0044% 1097 0.0004% 2188 0.0000% 1017 0.0086% 1091 0.0004% 2074 0.0098% 2194 0.0004% 977 0.0214% 2080 0.0232% KSp
30828 1284.50 2482 0.0002% 1288 0.0013% 2569 0.0000% 1194 0.0010% 1281 0.0013% 2435 0.0160% 2576 0.0013% 1147 0.0324% 2442 0.0153% MSO
34753 1448.04 2798 0.0005% 1452 0.0004% 2896 0.0029% 1346 0.0005% 1444 0.0053% 2745 0.0168% 2904 0.0004% 1293 0.0352% 2752 0.0179% MKO
35040 1460.00 2821 0.0042% 1464 0.0002% 2920 0.0000% 1357 0.0090% 1456 0.0002% 2768 0.0048% 2928 0.0002% 1304 0.0105% 2775 0.0081% KSp
35064 1461.00 2823 0.0018% 1465 0.0000% 2922 0.0000% 1358 0.0038% 1457 0.0000% 2770 0.0011% 2930 0.0000% 1305 0.0023% 2777 0.0045% KSp
35076 1461.50 2824 0.0006% 1466 0.0340% 2923 0.0000% 1359 0.0356% 1457 0.0342% 2771 0.0008% 2931 0.0001% 1305 0.0365% 2778 0.0027% MSn
35088 1462.00 2825 0.0006% 1466 0.0002% 2924 0.0000% 1359 0.0014% 1458 0.0002% 2772 0.0027% 2932 0.0002% 1306 0.0059% 2779 0.0010% MKSp
35112 1463.00 2827 0.0030% 1467 0.0004% 2926 0.0000% 1360 0.0066% 1459 0.0004% 2774 0.0064% 2934 0.0004% 1307 0.0141% 2781 0.0026% KSp
39013 1625.54 3141 0.0003% 1630 0.0005% 3251 0.0026% 1511 0.0001% 1621 0.0056% 3082 0.0001% 3260 0.0005% 1452 0.0004% 3090 0.0035% MKOn
39324 1638.50 3166 0.0010% 1643 0.0008% 3277 0.0000% 1523 0.0029% 1634 0.0009% 3107 0.0140% 3286 0.0008% 1464 0.0287% 3115 0.0153% MKSp
39348 1639.50 3168 0.0012% 1644 0.0007% 3279 0.0000% 1524 0.0017% 1635 0.0007% 3108 0.0149% 3288 0.0007% 1464 0.0324% 3116 0.0137% KSp
39372 1640.50 3170 0.0033% 1645 0.0005% 3281 0.0000% 1525 0.0063% 1636 0.0005% 3110 0.0115% 3290 0.0005% 1465 0.0250% 3118 0.0105% KSp
39684 1653.50 3195 0.0005% 1658 0.0016% 3307 0.0000% 1537 0.0008% 1649 0.0016% 3135 0.0002% 3316 0.0016% 1477 0.0014% 3143 0.0012% MSOn
43609 1817.04 3511 0.0006% 1822 0.0009% 3634 0.0023% 1689 0.0003% 1812 0.0037% 3445 0.0023% 3644 0.0009% 1623 0.0038% 3454 0.0028% MKO
43896 1829.00 3534 0.0036% 1834 0.0004% 3658 0.0000% 1700 0.0071% 1824 0.0004% 3468 0.0072% 3668 0.0004% 1634 0.0157% 3477 0.0105% KSp
43920 1830.00 3536 0.0017% 1835 0.0006% 3660 0.0000% 1701 0.0030% 1825 0.0006% 3470 0.0102% 3670 0.0006% 1635 0.0222% 3479 0.0134% KSp
43944 1831.00 3538 0.0002% 1836 0.0007% 3662 0.0000% 1702 0.0012% 1826 0.0007% 3472 0.0132% 3672 0.0007% 1636 0.0287% 3480 0.0125% MKSp
43968 1832.00 3540 0.0021% 1837 0.0009% 3664 0.0000% 1703 0.0053% 1827 0.0009% 3473 0.0126% 3674 0.0009% 1636 0.0259% 3482 0.0097% KSp
44590 1857.92 3590 0.0001% 1863 0.0002% 3716 0.0045% 1727 0.0000% 1853 0.0092% 3523 0.0120% 3726 0.0002% 1660 0.0257% 3532 0.0113% MKO
47869 1994.54 3854 0.0000% 2000 0.0001% 3989 0.0021% 1854 0.0001% 1989 0.0041% 3782 0.0102% 4000 0.0001% 1782 0.0217% 3791 0.0080% MKO
48132 2005.50 3875 0.0045% 2011 0.0005% 4011 0.0000% 1864 0.0099% 2000 0.0005% 3802 0.0103% 4022 0.0005% 1791 0.0224% 3812 0.0035% KSp
48156 2006.50 3877 0.0028% 2012 0.0003% 4013 0.0000% 1865 0.0061% 2001 0.0003% 3804 0.0076% 4024 0.0003% 1792 0.0164% 3814 0.0009% KSp
48180 2007.50 3879 0.0010% 2013 0.0002% 4015 0.0000% 1866 0.0023% 2002 0.0002% 3806 0.0048% 4026 0.0002% 1793 0.0105% 3816 0.0017% KSp
48204 2008.50 3881 0.0007% 2014 0.0000% 4017 0.0000% 1867 0.0015% 2003 0.0000% 3808 0.0021% 4028 0.0000% 1794 0.0045% 3818 0.0043% MKSp
48228 2009.50 3883 0.0025% 2015 0.0001% 4019 0.0000% 1868 0.0052% 2004 0.0001% 3810 0.0006% 4030 0.0001% 1795 0.0015% 3820 0.0069% KSp
48252 2010.50 3885 0.0042% 2016 0.0002% 4021 0.0000% 1869 0.0090% 2005 0.0002% 3812 0.0034% 4032 0.0002% 1796 0.0074% 3822 0.0095% KSp
48515 2021.46 3906 0.0003% 2027 0.0004% 4043 0.0021% 1879 0.0009% 2016 0.0038% 3833 0.0092% 4054 0.0004% 1806 0.0191% 3842 0.0121% MKO
48540 2022.50 3908 0.0006% 2028 0.0018% 4045 0.0000% 1880 0.0007% 2017 0.0019% 3835 0.0098% 4056 0.0018% 1807 0.0229% 3844 0.0116% MSO
48850 2035.42 3933 0.0005% 2041 0.0005% 4071 0.0041% 1892 0.0004% 2030 0.0077% 3859 0.0029% 4082 0.0005% 1818 0.0068% 3869 0.0000% MKO
26.86835711.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.626004
時系列データ長
 (hr/day)
N2
抽出
分潮
候補
K2 Q1 ν2
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890 12.658348
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，青：≦0.001%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
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表 2-5（続き） 
 分潮：
周期（hr）：
51794 2158.08 4170 0.0002% 2164 0.0004% 4316 0.0039% 2006 0.0008% 2152 0.0081% 4092 0.0076% 4328 0.0004% 1928 0.0158% 4102 0.0041% MKO
52129 2172.04 4197 0.0005% 2178 0.0005% 4344 0.0019% 2019 0.0005% 2166 0.0044% 4118 0.0037% 4356 0.0005% 1940 0.0084% 4129 0.0072% MKO
52416 2184.00 4220 0.0020% 2190 0.0009% 4368 0.0000% 2030 0.0052% 2178 0.0009% 4141 0.0042% 4380 0.0009% 1951 0.0079% 4151 0.0104% KSp
52440 2185.00 4222 0.0004% 2191 0.0008% 4370 0.0000% 2031 0.0017% 2179 0.0008% 4143 0.0067% 4382 0.0008% 1952 0.0134% 4153 0.0080% MKSp
52464 2186.00 4224 0.0012% 2192 0.0007% 4372 0.0000% 2032 0.0017% 2180 0.0007% 4145 0.0093% 4384 0.0007% 1953 0.0189% 4155 0.0056% KSp
52488 2187.00 4226 0.0028% 2193 0.0006% 4374 0.0000% 2033 0.0052% 2181 0.0006% 4147 0.0118% 4386 0.0006% 1954 0.0243% 4157 0.0032% KSp
52512 2188.00 4228 0.0044% 2194 0.0004% 4376 0.0000% 2034 0.0086% 2182 0.0004% 4148 0.0098% 4388 0.0004% 1954 0.0214% 4159 0.0009% KSp
52728 2197.00 4245 0.0048% 2203 0.0007% 4394 0.0000% 2042 0.0093% 2191 0.0007% 4165 0.0113% 4406 0.0007% 1962 0.0233% 4176 0.0034% KSp
52752 2198.00 4247 0.0032% 2204 0.0008% 4396 0.0000% 2043 0.0058% 2192 0.0008% 4167 0.0088% 4408 0.0008% 1963 0.0179% 4178 0.0010% KSp
52775 2198.96 4249 0.0003% 2205 0.0010% 4398 0.0019% 2044 0.0005% 2193 0.0028% 4169 0.0044% 4410 0.0010% 1964 0.0105% 4180 0.0032% MKO
52776 2199.00 4249 0.0016% 2205 0.0009% 4398 0.0000% 2044 0.0024% 2193 0.0009% 4169 0.0063% 4410 0.0009% 1964 0.0124% 4180 0.0013% KSp
53446 2226.92 4303 0.0003% 2233 0.0006% 4454 0.0037% 2070 0.0001% 2221 0.0081% 4222 0.0046% 4466 0.0006% 1989 0.0091% 4233 0.0002% MKO
56054 2335.58 4513 0.0003% 2342 0.0009% 4671 0.0036% 2171 0.0004% 2329 0.0081% 4428 0.0051% 4684 0.0009% 2086 0.0118% 4440 0.0097% MKO
56390 2349.58 4540 0.0008% 2356 0.0007% 4699 0.0035% 2184 0.0010% 2343 0.0064% 4455 0.0052% 4712 0.0007% 2099 0.0118% 4466 0.0040% MKO
56725 2363.54 4567 0.0002% 2370 0.0005% 4727 0.0018% 2197 0.0002% 2357 0.0030% 4481 0.0052% 4740 0.0005% 2111 0.0104% 4493 0.0064% MKO
56772 2365.50 4571 0.0045% 2372 0.0010% 4731 0.0000% 2199 0.0083% 2359 0.0010% 4485 0.0012% 4744 0.0010% 2113 0.0015% 4496 0.0097% KSp
56988 2374.50 4588 0.0040% 2381 0.0000% 4749 0.0000% 2207 0.0083% 2368 0.0000% 4502 0.0002% 4762 0.0000% 2121 0.0004% 4514 0.0101% KSp
57012 2375.50 4590 0.0025% 2382 0.0002% 4751 0.0000% 2208 0.0051% 2369 0.0002% 4504 0.0021% 4764 0.0002% 2122 0.0047% 4515 0.0098% KSp
57036 2376.50 4592 0.0011% 2383 0.0003% 4753 0.0000% 2209 0.0019% 2370 0.0003% 4506 0.0044% 4766 0.0003% 2123 0.0097% 4517 0.0076% KSp
57060 2377.50 4594 0.0004% 2384 0.0004% 4755 0.0000% 2210 0.0013% 2371 0.0004% 4508 0.0067% 4768 0.0004% 2124 0.0147% 4519 0.0054% MKSp
57084 2378.50 4596 0.0019% 2385 0.0005% 4757 0.0000% 2211 0.0045% 2372 0.0005% 4510 0.0090% 4770 0.0005% 2125 0.0197% 4521 0.0032% KSp
57108 2379.50 4598 0.0034% 2386 0.0006% 4759 0.0000% 2212 0.0077% 2373 0.0006% 4511 0.0108% 4772 0.0006% 2125 0.0223% 4523 0.0010% KSp
57371 2390.46 4619 0.0004% 2397 0.0001% 4781 0.0017% 2222 0.0007% 2384 0.0036% 4532 0.0059% 4794 0.0001% 2135 0.0123% 4544 0.0027% MKO
57396 2391.50 4621 0.0007% 2398 0.0020% 4783 0.0000% 2223 0.0007% 2385 0.0020% 4534 0.0053% 4796 0.0020% 2136 0.0090% 4546 0.0032% MSO
57706 2404.42 4646 0.0002% 2411 0.0000% 4809 0.0035% 2235 0.0004% 2398 0.0069% 4559 0.0059% 4822 0.0000% 2148 0.0125% 4570 0.0089% MKO
60650 2527.08 4883 0.0003% 2534 0.0001% 5054 0.0033% 2349 0.0006% 2520 0.0065% 4791 0.0064% 5068 0.0001% 2257 0.0134% 4804 0.0088% MKO
60960 2540.00 4908 0.0005% 2547 0.0018% 5080 0.0000% 2361 0.0009% 2533 0.0018% 4816 0.0043% 5094 0.0018% 2269 0.0071% 4828 0.0027% MSO
60985 2541.04 4910 0.0002% 2548 0.0000% 5082 0.0016% 2362 0.0005% 2534 0.0033% 4818 0.0048% 5096 0.0000% 2270 0.0101% 4830 0.0023% MKO
61248 2552.00 4931 0.0033% 2559 0.0005% 5104 0.0000% 2372 0.0074% 2545 0.0005% 4839 0.0094% 5118 0.0005% 2280 0.0193% 4851 0.0012% KSp
61272 2553.00 4933 0.0019% 2560 0.0004% 5106 0.0000% 2373 0.0044% 2546 0.0004% 4840 0.0091% 5120 0.0004% 2280 0.0198% 4853 0.0033% KSp
61296 2554.00 4935 0.0005% 2561 0.0003% 5108 0.0000% 2374 0.0014% 2547 0.0003% 4842 0.0070% 5122 0.0003% 2281 0.0151% 4855 0.0053% MKSp
61320 2555.00 4937 0.0008% 2562 0.0002% 5110 0.0000% 2375 0.0015% 2548 0.0002% 4844 0.0048% 5124 0.0002% 2282 0.0105% 4857 0.0073% MKSp
61344 2556.00 4939 0.0022% 2563 0.0001% 5112 0.0000% 2376 0.0045% 2549 0.0001% 4846 0.0027% 5126 0.0001% 2283 0.0058% 4859 0.0094% KSp
61368 2557.00 4941 0.0036% 2564 0.0000% 5114 0.0000% 2377 0.0075% 2550 0.0000% 4848 0.0005% 5128 0.0000% 2284 0.0011% 4860 0.0092% KSp
61584 2566.00 4958 0.0043% 2573 0.0010% 5132 0.0000% 2385 0.0079% 2559 0.0010% 4865 0.0018% 5146 0.0010% 2292 0.0028% 4878 0.0092% KSp
61631 2567.96 4962 0.0000% 2575 0.0004% 5136 0.0016% 2387 0.0004% 2561 0.0028% 4869 0.0041% 5150 0.0004% 2294 0.0081% 4881 0.0056% MKO
61656 2569.00 4964 0.0002% 2576 0.0013% 5138 0.0000% 2388 0.0010% 2562 0.0013% 4871 0.0046% 5152 0.0013% 2295 0.0112% 4883 0.0052% MSO
61966 2581.92 4989 0.0006% 2589 0.0006% 5164 0.0032% 2400 0.0007% 2575 0.0059% 4895 0.0055% 5178 0.0006% 2306 0.0122% 4908 0.0039% MKO
62302 2595.92 5016 0.0004% 2603 0.0009% 5192 0.0032% 2413 0.0001% 2589 0.0074% 4922 0.0038% 5206 0.0009% 2319 0.0092% 4934 0.0085% MKO
64910 2704.58 5226 0.0001% 2712 0.0004% 5409 0.0031% 2514 0.0003% 2697 0.0066% 5128 0.0031% 5424 0.0004% 2416 0.0061% 5141 0.0004% MKO
65245 2718.54 5253 0.0006% 2726 0.0006% 5437 0.0015% 2527 0.0007% 2711 0.0036% 5154 0.0059% 5452 0.0006% 2428 0.0132% 5168 0.0095% MKO
65246 2718.58 5253 0.0009% 2726 0.0010% 5437 0.0031% 2527 0.0008% 2711 0.0052% 5154 0.0075% 5452 0.0010% 2428 0.0148% 5168 0.0080% MKO
65508 2729.50 5274 0.0027% 2737 0.0010% 5459 0.0000% 2537 0.0066% 2722 0.0010% 5175 0.0016% 5474 0.0010% 2438 0.0045% 5188 0.0065% KSp
65532 2730.50 5276 0.0014% 2738 0.0009% 5461 0.0000% 2538 0.0038% 2723 0.0009% 5177 0.0004% 5476 0.0009% 2439 0.0001% 5190 0.0046% KSpn
65556 2731.50 5278 0.0001% 2739 0.0008% 5463 0.0000% 2539 0.0011% 2724 0.0008% 5179 0.0024% 5478 0.0008% 2440 0.0043% 5192 0.0027% MKSp
65580 2732.50 5280 0.0012% 2740 0.0007% 5465 0.0000% 2540 0.0017% 2725 0.0007% 5181 0.0044% 5480 0.0007% 2441 0.0086% 5194 0.0008% KSp
65581 2732.54 5280 0.0003% 2740 0.0008% 5465 0.0015% 2540 0.0002% 2725 0.0022% 5181 0.0029% 5480 0.0008% 2441 0.0071% 5194 0.0023% MKO
65604 2733.50 5282 0.0025% 2741 0.0006% 5467 0.0000% 2541 0.0045% 2726 0.0006% 5183 0.0064% 5482 0.0006% 2442 0.0130% 5196 0.0011% KSp
65628 2734.50 5284 0.0037% 2742 0.0005% 5469 0.0000% 2542 0.0073% 2727 0.0005% 5185 0.0084% 5484 0.0005% 2443 0.0174% 5198 0.0030% KSp
65820 2742.50 5299 0.0049% 2750 0.0003% 5485 0.0000% 2549 0.0099% 2735 0.0003% 5200 0.0052% 5500 0.0003% 2450 0.0114% 5213 0.0010% KSp
65844 2743.50 5301 0.0036% 2751 0.0004% 5487 0.0000% 2550 0.0071% 2736 0.0004% 5202 0.0072% 5502 0.0004% 2451 0.0157% 5215 0.0009% KSp
65868 2744.50 5303 0.0024% 2752 0.0005% 5489 0.0000% 2551 0.0043% 2737 0.0005% 5204 0.0092% 5504 0.0005% 2452 0.0201% 5217 0.0028% KSp
65891 2745.46 5305 0.0004% 2753 0.0009% 5491 0.0015% 2552 0.0001% 2738 0.0021% 5205 0.0065% 5506 0.0009% 2452 0.0149% 5219 0.0062% MKO
65892 2745.50 5305 0.0011% 2753 0.0006% 5491 0.0000% 2552 0.0016% 2738 0.0006% 5205 0.0080% 5506 0.0006% 2452 0.0164% 5219 0.0047% KSp
65916 2746.50 5307 0.0002% 2754 0.0007% 5493 0.0000% 2553 0.0012% 2739 0.0007% 5207 0.0060% 5508 0.0007% 2453 0.0120% 5221 0.0066% MKSp
65940 2747.50 5309 0.0015% 2755 0.0008% 5495 0.0000% 2554 0.0039% 2740 0.0008% 5209 0.0040% 5510 0.0008% 2454 0.0077% 5223 0.0085% KSp
65964 2748.50 5311 0.0027% 2756 0.0009% 5497 0.0000% 2555 0.0067% 2741 0.0009% 5211 0.0020% 5512 0.0009% 2455 0.0033% 5224 0.0087% KSp
66227 2759.46 5332 0.0005% 2767 0.0005% 5519 0.0015% 2565 0.0006% 2752 0.0035% 5232 0.0022% 5534 0.0005% 2465 0.0053% 5245 0.0054% MKO
66562 2773.42 5359 0.0000% 2781 0.0004% 5547 0.0030% 2578 0.0004% 2766 0.0064% 5258 0.0066% 5562 0.0004% 2477 0.0136% 5272 0.0034% MKO
68835 2868.13 5542 0.0000% 2876 0.0008% 5736 0.0044% 2666 0.0009% 2860 0.0095% 5438 0.0016% 5752 0.0008% 2562 0.0025% 5452 0.0029% MKO
時系列データ長
 (hr/day)
N2 K2 Q1
12.658348 11.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890
抽出
分潮
候補
26.868357 12.626004
ν2
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，青：≦0.001%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2
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表 2-5（続き） 
 分潮：
周期（hr）：
69170 2882.08 5569 0.0005% 2890 0.0009% 5764 0.0029% 2679 0.0000% 2874 0.0067% 5464 0.0069% 5780 0.0009% 2574 0.0157% 5478 0.0069% MKO
69506 2896.08 5596 0.0005% 2904 0.0004% 5792 0.0029% 2692 0.0005% 2888 0.0053% 5491 0.0014% 5808 0.0004% 2587 0.0035% 5505 0.0002% MKO
69816 2909.00 5621 0.0003% 2917 0.0012% 5818 0.0000% 2704 0.0007% 2901 0.0012% 5515 0.0075% 5834 0.0012% 2598 0.0172% 5530 0.0083% MSO
69841 2910.04 5623 0.0001% 2918 0.0003% 5820 0.0014% 2705 0.0005% 2902 0.0026% 5517 0.0070% 5836 0.0003% 2599 0.0145% 5532 0.0087% MKO
69888 2912.00 5627 0.0039% 2920 0.0009% 5824 0.0000% 2707 0.0071% 2904 0.0009% 5521 0.0018% 5840 0.0009% 2601 0.0049% 5535 0.0044% KSp
69912 2913.00 5629 0.0051% 2921 0.0008% 5826 0.0000% 2708 0.0097% 2905 0.0008% 5523 0.0001% 5842 0.0008% 2602 0.0008% 5537 0.0026% KSp
70080 2920.00 5642 0.0042% 2928 0.0002% 5840 0.0000% 2714 0.0090% 2912 0.0002% 5536 0.0048% 5856 0.0002% 2608 0.0105% 5550 0.0081% KSp
70104 2921.00 5644 0.0030% 2929 0.0001% 5842 0.0000% 2715 0.0064% 2913 0.0001% 5538 0.0029% 5858 0.0001% 2609 0.0064% 5552 0.0063% KSp
70128 2922.00 5646 0.0018% 2930 0.0000% 5844 0.0000% 2716 0.0038% 2914 0.0000% 5540 0.0011% 5860 0.0000% 2610 0.0023% 5554 0.0045% KSp
70152 2923.00 5648 0.0006% 2931 0.0001% 5846 0.0000% 2717 0.0012% 2915 0.0001% 5542 0.0008% 5862 0.0001% 2611 0.0018% 5556 0.0027% MKSpn
70176 2924.00 5650 0.0006% 2932 0.0002% 5848 0.0000% 2718 0.0014% 2916 0.0002% 5544 0.0027% 5864 0.0002% 2612 0.0059% 5558 0.0010% MKSp
70200 2925.00 5652 0.0018% 2933 0.0003% 5850 0.0000% 2719 0.0040% 2917 0.0003% 5546 0.0046% 5866 0.0003% 2613 0.0100% 5560 0.0008% KSp
70224 2926.00 5654 0.0030% 2934 0.0004% 5852 0.0000% 2720 0.0066% 2918 0.0004% 5548 0.0064% 5868 0.0004% 2614 0.0141% 5562 0.0026% KSp
70248 2927.00 5656 0.0042% 2935 0.0005% 5854 0.0000% 2721 0.0092% 2919 0.0005% 5550 0.0083% 5870 0.0005% 2615 0.0182% 5564 0.0044% KSp
70487 2936.96 5675 0.0001% 2945 0.0000% 5874 0.0014% 2730 0.0003% 2929 0.0028% 5568 0.0075% 5890 0.0000% 2623 0.0160% 5583 0.0056% MKO
70512 2938.00 5677 0.0004% 2946 0.0015% 5876 0.0000% 2731 0.0009% 2930 0.0015% 5570 0.0071% 5892 0.0015% 2624 0.0134% 5585 0.0060% MSO
70798 2949.92 5700 0.0008% 2958 0.0002% 5900 0.0028% 2742 0.0019% 2942 0.0054% 5593 0.0002% 5916 0.0002% 2635 0.0002% 5607 0.0056% MKn
70822 2950.92 5702 0.0004% 2959 0.0001% 5902 0.0028% 2743 0.0006% 2943 0.0055% 5595 0.0021% 5918 0.0001% 2636 0.0042% 5609 0.0039% MKO
72114 3004.75 5806 0.0000% 3013 0.0008% 6010 0.0083% 2793 0.0008% 2997 0.0159% 5697 0.0008% 6026 0.0008% 2684 0.0009% 5712 0.0080% MOn
72785 3032.71 5860 0.0004% 3041 0.0004% 6065 0.0069% 2819 0.0004% 3024 0.0134% 5750 0.0007% 6082 0.0004% 2709 0.0019% 5765 0.0054% MOn
73431 3059.63 5912 0.0006% 3068 0.0001% 6119 0.0041% 2844 0.0011% 3051 0.0081% 5801 0.0001% 6136 0.0001% 2733 0.0003% 5816 0.0025% MKn
73456 3060.67 5914 0.0008% 3069 0.0015% 6121 0.0054% 2845 0.0000% 3052 0.0094% 5803 0.0005% 6138 0.0015% 2734 0.0028% 5818 0.0028% MOn
73766 3073.58 5939 0.0001% 3082 0.0000% 6147 0.0027% 2857 0.0002% 3065 0.0055% 5827 0.0079% 6164 0.0000% 2745 0.0168% 5842 0.0066% MKO
74052 3085.50 5962 0.0005% 3094 0.0017% 6171 0.0000% 2868 0.0029% 3077 0.0017% 5850 0.0009% 6188 0.0017% 2756 0.0038% 5865 0.0007% MSn
74064 3086.00 5963 0.0001% 3094 0.0145% 6172 0.0000% 2869 0.0158% 3078 0.0146% 5851 0.0000% 6189 0.0016% 2757 0.0163% 5866 0.0002% MSn
74076 3086.50 5964 0.0006% 3095 0.0016% 6173 0.0000% 2869 0.0004% 3078 0.0016% 5852 0.0009% 6190 0.0016% 2757 0.0001% 5867 0.0010% MSOn
74077 3086.54 5964 0.0007% 3095 0.0002% 6173 0.0013% 2869 0.0018% 3078 0.0030% 5852 0.0005% 6190 0.0002% 2757 0.0013% 5867 0.0003% MKn
74101 3087.54 5966 0.0004% 3096 0.0002% 6175 0.0013% 2870 0.0007% 3079 0.0029% 5854 0.0013% 6192 0.0002% 2758 0.0026% 5869 0.0014% MKO
74102 3087.58 5966 0.0009% 3096 0.0012% 6175 0.0027% 2870 0.0007% 3079 0.0042% 5854 0.0000% 6192 0.0012% 2758 0.0013% 5869 0.0000% MOn
74340 3097.50 5985 0.0036% 3106 0.0006% 6195 0.0000% 2879 0.0082% 3089 0.0006% 5873 0.0033% 6212 0.0006% 2767 0.0064% 5888 0.0026% KSp
74364 3098.50 5987 0.0025% 3107 0.0005% 6197 0.0000% 2880 0.0058% 3090 0.0005% 5875 0.0051% 6214 0.0005% 2768 0.0102% 5890 0.0043% KSp
74388 3099.50 5989 0.0014% 3108 0.0004% 6199 0.0000% 2881 0.0033% 3091 0.0004% 5877 0.0069% 6216 0.0004% 2769 0.0141% 5892 0.0059% KSp
74412 3100.50 5991 0.0002% 3109 0.0004% 6201 0.0000% 2882 0.0009% 3092 0.0004% 5878 0.0084% 6218 0.0004% 2770 0.0179% 5894 0.0076% MKSOp
74436 3101.50 5993 0.0009% 3110 0.0003% 6203 0.0000% 2883 0.0016% 3093 0.0003% 5880 0.0066% 6220 0.0003% 2770 0.0143% 5895 0.0077% MKSp
74460 3102.50 5995 0.0020% 3111 0.0002% 6205 0.0000% 2884 0.0040% 3094 0.0002% 5882 0.0048% 6222 0.0002% 2771 0.0105% 5897 0.0060% KSp
74484 3103.50 5997 0.0031% 3112 0.0001% 6207 0.0000% 2885 0.0064% 3095 0.0001% 5884 0.0031% 6224 0.0001% 2772 0.0066% 5899 0.0043% KSp
74508 3104.50 5999 0.0043% 3113 0.0000% 6209 0.0000% 2886 0.0089% 3096 0.0000% 5886 0.0013% 6226 0.0000% 2773 0.0027% 5901 0.0026% KSp
74676 3111.50 6012 0.0045% 3120 0.0006% 6223 0.0000% 2892 0.0087% 3103 0.0006% 5899 0.0059% 6240 0.0006% 2779 0.0118% 5914 0.0078% KSp
74700 3112.50 6014 0.0034% 3121 0.0007% 6225 0.0000% 2893 0.0062% 3104 0.0007% 5901 0.0041% 6242 0.0007% 2780 0.0080% 5916 0.0061% KSp
74724 3113.50 6016 0.0022% 3122 0.0008% 6227 0.0000% 2894 0.0038% 3105 0.0008% 5903 0.0024% 6244 0.0008% 2781 0.0041% 5918 0.0044% KSp
74747 3114.46 6018 0.0002% 3123 0.0005% 6229 0.0013% 2895 0.0000% 3106 0.0022% 5905 0.0007% 6246 0.0005% 2782 0.0010% 5920 0.0014% MKOn
74748 3114.50 6018 0.0011% 3123 0.0009% 6229 0.0000% 2895 0.0013% 3106 0.0009% 5905 0.0006% 6246 0.0009% 2782 0.0003% 5920 0.0027% KSpn
74760 3115.00 6019 0.0005% 3124 0.0151% 6230 0.0000% 2896 0.0171% 3106 0.0152% 5906 0.0003% 6247 0.0009% 2782 0.0164% 5921 0.0019% MSn
74772 3115.50 6020 0.0000% 3124 0.0010% 6231 0.0000% 2896 0.0011% 3107 0.0010% 5907 0.0012% 6248 0.0010% 2783 0.0035% 5922 0.0011% MKSp
75082 3128.42 6045 0.0007% 3137 0.0006% 6257 0.0027% 2908 0.0009% 3120 0.0048% 5931 0.0071% 6274 0.0006% 2794 0.0157% 5947 0.0065% MKO
75083 3128.46 6045 0.0006% 3137 0.0008% 6257 0.0013% 2908 0.0005% 3120 0.0034% 5932 0.0084% 6274 0.0008% 2794 0.0171% 5947 0.0051% MKO
75393 3141.38 6070 0.0001% 3150 0.0008% 6283 0.0040% 2920 0.0007% 3133 0.0072% 5956 0.0002% 6300 0.0008% 2806 0.0005% 5971 0.0041% MKOn
75418 3142.42 6072 0.0001% 3151 0.0006% 6285 0.0027% 2921 0.0004% 3134 0.0060% 5958 0.0006% 6302 0.0006% 2807 0.0020% 5973 0.0038% MKOn
75728 3155.33 6097 0.0005% 3164 0.0009% 6311 0.0053% 2933 0.0002% 3147 0.0097% 5982 0.0076% 6328 0.0009% 2818 0.0171% 5998 0.0037% MKO
76064 3169.33 6124 0.0003% 3178 0.0003% 6339 0.0053% 2946 0.0003% 3161 0.0109% 6009 0.0000% 6356 0.0003% 2831 0.0004% 6024 0.0065% MOn
76089 3170.38 6126 0.0005% 3179 0.0017% 6341 0.0039% 2947 0.0008% 3162 0.0097% 6011 0.0004% 6358 0.0017% 2832 0.0029% 6026 0.0062% MOn
76709 3196.21 6176 0.0008% 3205 0.0013% 6392 0.0065% 2971 0.0003% 3187 0.0144% 6060 0.0008% 6410 0.0013% 2855 0.0002% 6075 0.0079% MOn
76710 3196.25 6176 0.0005% 3205 0.0000% 6393 0.0078% 2971 0.0010% 3187 0.0157% 6060 0.0005% 6410 0.0000% 2855 0.0011% 6076 0.0073% MOn
76735 3197.29 6178 0.0007% 3206 0.0014% 6395 0.0065% 2972 0.0001% 3189 0.0145% 6062 0.0001% 6412 0.0014% 2856 0.0013% 6078 0.0076% MOn
77355 3223.13 6228 0.0007% 3232 0.0016% 6446 0.0039% 2996 0.0003% 3214 0.0093% 6111 0.0002% 6464 0.0016% 2879 0.0013% 6127 0.0059% MOn
77380 3224.17 6230 0.0004% 3233 0.0002% 6448 0.0052% 2997 0.0007% 3215 0.0106% 6113 0.0006% 6466 0.0002% 2880 0.0011% 6129 0.0062% MOn
77381 3224.21 6230 0.0008% 3233 0.0011% 6448 0.0065% 2997 0.0006% 3215 0.0118% 6113 0.0007% 6466 0.0011% 2880 0.0002% 6129 0.0049% MOn
77691 3237.13 6255 0.0002% 3246 0.0004% 6474 0.0039% 3009 0.0008% 3228 0.0081% 6138 0.0076% 6492 0.0004% 2892 0.0158% 6153 0.0041% MKO
78001 3250.04 6280 0.0005% 3259 0.0018% 6500 0.0013% 3021 0.0010% 3241 0.0044% 6162 0.0003% 6518 0.0018% 2903 0.0028% 6178 0.0031% MOn
78026 3251.08 6282 0.0003% 3260 0.0005% 6502 0.0026% 3022 0.0001% 3242 0.0056% 6164 0.0001% 6520 0.0005% 2904 0.0004% 6180 0.0035% MKOn
時系列データ長
 (hr/day)
N2 K2 Q1
12.658348 11.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890
抽出
分潮
候補
26.868357 12.626004
ν2
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，青：≦0.001%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2
時系列観測データの周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の開発と島嶼帯水層評価による検証 
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表 2-5（続き） 
 分潮：
周期（hr）：
78051 3252.13 6284 0.0001% 3261 0.0009% 6504 0.0038% 3023 0.0011% 3243 0.0068% 6166 0.0005% 6522 0.0009% 2905 0.0020% 6182 0.0038% MKn
78336 3264.00 6307 0.0009% 3273 0.0019% 6528 0.0000% 3034 0.0001% 3255 0.0019% 6188 0.0078% 6546 0.0019% 2916 0.0155% 6204 0.0054% MSO
78361 3265.04 6309 0.0007% 3274 0.0006% 6530 0.0013% 3035 0.0009% 3256 0.0031% 6190 0.0074% 6548 0.0006% 2916 0.0164% 6206 0.0051% MKO
78362 3265.08 6309 0.0005% 3274 0.0007% 6530 0.0026% 3035 0.0004% 3256 0.0044% 6191 0.0074% 6548 0.0007% 2917 0.0166% 6206 0.0064% MKO
78624 3276.00 6330 0.0020% 3285 0.0009% 6552 0.0000% 3045 0.0052% 3267 0.0009% 6211 0.0038% 6570 0.0009% 2926 0.0091% 6227 0.0024% KSp
78648 3277.00 6332 0.0010% 3286 0.0008% 6554 0.0000% 3046 0.0029% 3268 0.0009% 6213 0.0021% 6572 0.0008% 2927 0.0055% 6229 0.0008% MKSp
78672 3278.00 6334 0.0001% 3287 0.0008% 6556 0.0000% 3047 0.0006% 3269 0.0008% 6215 0.0005% 6574 0.0008% 2928 0.0018% 6231 0.0008% MKSOpn
78684 3278.50 6335 0.0006% 3287 0.0145% 6557 0.0000% 3047 0.0158% 3270 0.0146% 6216 0.0004% 6575 0.0007% 2929 0.0170% 6232 0.0016% MSn
78696 3279.00 6336 0.0012% 3288 0.0007% 6558 0.0000% 3048 0.0017% 3270 0.0007% 6217 0.0012% 6576 0.0007% 2929 0.0018% 6233 0.0024% KSp
78697 3279.04 6336 0.0001% 3288 0.0006% 6558 0.0013% 3048 0.0004% 3270 0.0020% 6217 0.0001% 6576 0.0006% 2929 0.0005% 6233 0.0011% MKOn
78720 3280.00 6338 0.0022% 3289 0.0006% 6560 0.0000% 3049 0.0040% 3271 0.0006% 6219 0.0029% 6578 0.0006% 2930 0.0054% 6235 0.0040% KSp
78744 3281.00 6340 0.0033% 3290 0.0005% 6562 0.0000% 3050 0.0063% 3272 0.0005% 6221 0.0046% 6580 0.0005% 2931 0.0091% 6237 0.0056% KSp
78768 3282.00 6342 0.0044% 3291 0.0004% 6564 0.0000% 3051 0.0086% 3273 0.0004% 6223 0.0062% 6582 0.0004% 2932 0.0127% 6239 0.0072% KSp
78936 3289.00 6355 0.0039% 3298 0.0002% 6578 0.0000% 3057 0.0079% 3280 0.0002% 6236 0.0018% 6596 0.0002% 2938 0.0041% 6252 0.0023% KSp
78960 3290.00 6357 0.0028% 3299 0.0002% 6580 0.0000% 3058 0.0056% 3281 0.0002% 6238 0.0035% 6598 0.0002% 2939 0.0077% 6254 0.0038% KSp
78984 3291.00 6359 0.0018% 3300 0.0003% 6582 0.0000% 3059 0.0033% 3282 0.0003% 6240 0.0052% 6600 0.0003% 2940 0.0114% 6256 0.0054% KSp
79007 3291.96 6361 0.0006% 3301 0.0009% 6584 0.0013% 3060 0.0002% 3283 0.0017% 6241 0.0079% 6602 0.0009% 2941 0.0162% 6257 0.0077% MKO
79008 3292.00 6361 0.0007% 3301 0.0004% 6584 0.0000% 3060 0.0010% 3283 0.0004% 6242 0.0068% 6602 0.0004% 2941 0.0150% 6258 0.0070% MKSp
79032 3293.00 6363 0.0004% 3302 0.0005% 6586 0.0000% 3061 0.0013% 3284 0.0005% 6243 0.0075% 6604 0.0005% 2941 0.0154% 6259 0.0074% MKSp
79033 3293.04 6363 0.0009% 3302 0.0017% 6586 0.0013% 3061 0.0000% 3284 0.0008% 6244 0.0072% 6604 0.0017% 2941 0.0167% 6260 0.0073% MOp
79056 3294.00 6365 0.0014% 3303 0.0006% 6588 0.0000% 3062 0.0036% 3285 0.0006% 6245 0.0058% 6606 0.0006% 2942 0.0118% 6261 0.0058% KSp
79080 3295.00 6367 0.0025% 3304 0.0006% 6590 0.0000% 3063 0.0059% 3286 0.0007% 6247 0.0042% 6608 0.0006% 2943 0.0081% 6263 0.0042% KSp
79104 3296.00 6369 0.0036% 3305 0.0007% 6592 0.0000% 3064 0.0082% 3287 0.0007% 6249 0.0025% 6610 0.0007% 2944 0.0045% 6265 0.0026% KSp
79343 3305.96 6388 0.0003% 3315 0.0003% 6612 0.0013% 3073 0.0002% 3297 0.0028% 6268 0.0006% 6630 0.0003% 2953 0.0009% 6284 0.0015% MKOn
79368 3307.00 6390 0.0005% 3316 0.0016% 6614 0.0000% 3074 0.0008% 3298 0.0016% 6270 0.0002% 6632 0.0016% 2954 0.0014% 6286 0.0012% MSOn
79380 3307.50 6391 0.0001% 3317 0.0134% 6615 0.0000% 3074 0.0143% 3298 0.0135% 6271 0.0006% 6633 0.0017% 2954 0.0137% 6287 0.0004% MSn
79678 3319.92 6415 0.0002% 3329 0.0002% 6640 0.0025% 3086 0.0006% 3311 0.0052% 6295 0.0079% 6658 0.0002% 2965 0.0167% 6311 0.0059% MKO
79988 3332.83 6440 0.0008% 3342 0.0012% 6666 0.0050% 3098 0.0004% 3324 0.0088% 6319 0.0001% 6684 0.0012% 2977 0.0011% 6335 0.0028% MOn
79989 3332.88 6440 0.0004% 3342 0.0000% 6666 0.0038% 3098 0.0008% 3324 0.0075% 6319 0.0011% 6684 0.0000% 2977 0.0024% 6335 0.0041% MKO
80013 3333.88 6442 0.0006% 3343 0.0001% 6668 0.0037% 3099 0.0014% 3325 0.0076% 6321 0.0005% 6686 0.0001% 2978 0.0012% 6337 0.0025% MKn
80014 3333.92 6442 0.0006% 3343 0.0013% 6668 0.0025% 3099 0.0002% 3325 0.0064% 6321 0.0007% 6686 0.0013% 2978 0.0000% 6337 0.0038% MOn
80324 3346.83 6467 0.0000% 3356 0.0001% 6694 0.0050% 3111 0.0000% 3338 0.0099% 6346 0.0073% 6712 0.0001% 2990 0.0154% 6362 0.0033% MKO
80634 3359.75 6492 0.0007% 3369 0.0015% 6720 0.0074% 3123 0.0002% 3351 0.0134% 6370 0.0004% 6738 0.0015% 3001 0.0026% 6386 0.0054% MOn
80659 3360.79 6494 0.0005% 3370 0.0002% 6722 0.0062% 3124 0.0008% 3352 0.0122% 6372 0.0000% 6740 0.0002% 3002 0.0002% 6388 0.0051% MOn
80685 3361.88 6496 0.0010% 3371 0.0024% 6724 0.0037% 3125 0.0005% 3353 0.0098% 6374 0.0009% 6742 0.0024% 3003 0.0008% 6390 0.0060% MOn
81280 3386.67 6544 0.0005% 3396 0.0018% 6773 0.0049% 3148 0.0009% 3377 0.0117% 6421 0.0009% 6792 0.0018% 3025 0.0040% 6438 0.0076% MOn
81305 3387.71 6546 0.0003% 3397 0.0005% 6775 0.0062% 3149 0.0001% 3378 0.0128% 6423 0.0005% 6794 0.0005% 3026 0.0017% 6439 0.0076% MOn
81951 3414.63 6598 0.0002% 3424 0.0008% 6829 0.0037% 3174 0.0005% 3405 0.0081% 6474 0.0010% 6848 0.0008% 3050 0.0031% 6491 0.0054% MKO
81976 3415.67 6600 0.0000% 3425 0.0005% 6831 0.0049% 3175 0.0005% 3406 0.0092% 6476 0.0007% 6850 0.0005% 3051 0.0008% 6493 0.0057% MKOn
82000 3416.67 6602 0.0010% 3426 0.0006% 6833 0.0049% 3176 0.0027% 3407 0.0092% 6478 0.0010% 6852 0.0006% 3052 0.0027% 6495 0.0072% MKn
82286 3428.58 6625 0.0006% 3438 0.0009% 6857 0.0024% 3187 0.0003% 3419 0.0057% 6501 0.0072% 6876 0.0009% 3063 0.0143% 6517 0.0028% MKO
82287 3428.63 6625 0.0006% 3438 0.0004% 6857 0.0036% 3187 0.0009% 3419 0.0070% 6501 0.0060% 6876 0.0004% 3063 0.0131% 6517 0.0040% MKO
82622 3442.58 6652 0.0002% 3452 0.0003% 6885 0.0024% 3200 0.0001% 3433 0.0046% 6527 0.0012% 6904 0.0003% 3075 0.0022% 6544 0.0031% MKO
82646 3443.58 6654 0.0008% 3453 0.0003% 6887 0.0024% 3201 0.0021% 3434 0.0045% 6529 0.0004% 6906 0.0003% 3076 0.0013% 6546 0.0046% MKn
82647 3443.63 6654 0.0004% 3453 0.0015% 6887 0.0036% 3201 0.0009% 3434 0.0057% 6529 0.0008% 6906 0.0015% 3076 0.0001% 6546 0.0034% MOn
82932 3455.50 6677 0.0004% 3465 0.0011% 6911 0.0000% 3212 0.0003% 3446 0.0011% 6552 0.0066% 6930 0.0011% 3087 0.0128% 6568 0.0053% MSO
82957 3456.54 6679 0.0002% 3466 0.0002% 6913 0.0012% 3213 0.0007% 3447 0.0023% 6554 0.0070% 6932 0.0002% 3088 0.0150% 6570 0.0050% MKO
82980 3457.50 6681 0.0025% 3467 0.0010% 6915 0.0000% 3214 0.0041% 3448 0.0010% 6555 0.0055% 6934 0.0010% 3088 0.0127% 6572 0.0023% KSp
83004 3458.50 6683 0.0035% 3468 0.0009% 6917 0.0000% 3215 0.0062% 3449 0.0009% 6557 0.0039% 6936 0.0009% 3089 0.0092% 6574 0.0008% KSp
83028 3459.50 6685 0.0045% 3469 0.0008% 6919 0.0000% 3216 0.0084% 3450 0.0008% 6559 0.0023% 6938 0.0008% 3090 0.0058% 6576 0.0007% KSp
83172 3465.50 6696 0.0044% 3475 0.0003% 6931 0.0000% 3221 0.0095% 3456 0.0003% 6571 0.0072% 6950 0.0003% 3096 0.0149% 6587 0.0054% KSp
83196 3466.50 6698 0.0034% 3476 0.0003% 6933 0.0000% 3222 0.0073% 3457 0.0003% 6572 0.0064% 6952 0.0003% 3096 0.0139% 6589 0.0039% KSp
83220 3467.50 6700 0.0024% 3477 0.0002% 6935 0.0000% 3223 0.0051% 3458 0.0002% 6574 0.0048% 6954 0.0002% 3097 0.0105% 6591 0.0024% KSp
83244 3468.50 6702 0.0014% 3478 0.0001% 6937 0.0000% 3224 0.0029% 3459 0.0001% 6576 0.0032% 6956 0.0001% 3098 0.0070% 6593 0.0009% KSp
83267 3469.46 6704 0.0009% 3479 0.0012% 6939 0.0012% 3225 0.0005% 3460 0.0012% 6578 0.0005% 6958 0.0012% 3099 0.0024% 6595 0.0018% MOn
83268 3469.50 6704 0.0003% 3479 0.0000% 6939 0.0000% 3225 0.0007% 3460 0.0000% 6578 0.0017% 6958 0.0000% 3099 0.0036% 6595 0.0006% MKSOp
83280 3470.00 6705 0.0002% 3480 0.0144% 6940 0.0000% 3225 0.0152% 3460 0.0144% 6579 0.0009% 6959 0.0000% 3100 0.0143% 6596 0.0014% MSn
83292 3470.50 6706 0.0007% 3480 0.0001% 6941 0.0000% 3226 0.0014% 3461 0.0001% 6580 0.0001% 6960 0.0001% 3100 0.0001% 6597 0.0021% MKSpn
83316 3471.50 6708 0.0017% 3481 0.0001% 6943 0.0000% 3227 0.0036% 3462 0.0001% 6582 0.0015% 6962 0.0001% 3101 0.0033% 6599 0.0036% KSp
83340 3472.50 6710 0.0027% 3482 0.0002% 6945 0.0000% 3228 0.0058% 3463 0.0002% 6584 0.0031% 6964 0.0002% 3102 0.0068% 6601 0.0051% KSp
時系列データ長
 (hr/day)
N2 K2 Q1
12.658348 11.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890
抽出
分潮
候補
26.868357 12.626004
ν2
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，青：≦0.001%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2
2 章 時系列データからの単一潮汐成分抽出手法の開発 
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表 2-5（続き） 
 分潮：
周期（hr）：
83364 3473.50 6712 0.0037% 3483 0.0003% 6947 0.0000% 3229 0.0080% 3464 0.0003% 6586 0.0047% 6966 0.0003% 3103 0.0102% 6603 0.0066% KSp
83508 3479.50 6723 0.0051% 3489 0.0008% 6959 0.0000% 3234 0.0099% 3470 0.0008% 6597 0.0010% 6978 0.0008% 3108 0.0014% 6614 0.0005% KSp
83532 3480.50 6725 0.0041% 3490 0.0008% 6961 0.0000% 3235 0.0077% 3471 0.0008% 6599 0.0005% 6980 0.0008% 3109 0.0021% 6616 0.0020% KSp
83556 3481.50 6727 0.0031% 3491 0.0009% 6963 0.0000% 3236 0.0055% 3472 0.0009% 6601 0.0021% 6982 0.0009% 3110 0.0055% 6618 0.0035% KSp
83603 3483.46 6731 0.0001% 3493 0.0001% 6967 0.0012% 3238 0.0000% 3474 0.0023% 6605 0.0064% 6986 0.0001% 3112 0.0135% 6621 0.0074% MKO
83913 3496.38 6756 0.0007% 3506 0.0015% 6993 0.0036% 3250 0.0002% 3487 0.0057% 6629 0.0010% 7012 0.0015% 3123 0.0037% 6646 0.0007% MOn
83938 3497.42 6758 0.0005% 3507 0.0002% 6995 0.0024% 3251 0.0008% 3488 0.0046% 6631 0.0006% 7014 0.0002% 3124 0.0015% 6648 0.0004% MKOn
83939 3497.46 6758 0.0007% 3507 0.0010% 6995 0.0012% 3251 0.0004% 3488 0.0034% 6631 0.0018% 7014 0.0010% 3124 0.0027% 6648 0.0016% MKO
84249 3510.38 6783 0.0001% 3520 0.0004% 7021 0.0036% 3263 0.0006% 3501 0.0067% 6656 0.0059% 7040 0.0004% 3136 0.0121% 6673 0.0051% MKO
84274 3511.42 6785 0.0003% 3521 0.0009% 7023 0.0024% 3264 0.0004% 3502 0.0056% 6658 0.0063% 7042 0.0009% 3137 0.0143% 6675 0.0054% MKO
84584 3524.33 6810 0.0003% 3534 0.0005% 7049 0.0047% 3276 0.0002% 3515 0.0090% 6682 0.0011% 7068 0.0005% 3148 0.0029% 6699 0.0028% MKO
84585 3524.38 6810 0.0008% 3534 0.0007% 7049 0.0035% 3276 0.0010% 3515 0.0078% 6682 0.0023% 7068 0.0007% 3148 0.0040% 6699 0.0040% MKO
84609 3525.38 6812 0.0002% 3535 0.0008% 7051 0.0035% 3277 0.0012% 3516 0.0079% 6684 0.0007% 7070 0.0008% 3149 0.0006% 6701 0.0025% MKn
86236 3593.17 6943 0.0003% 3603 0.0001% 7186 0.0046% 3340 0.0007% 3583 0.0092% 6813 0.0062% 7206 0.0001% 3210 0.0132% 6830 0.0005% MKO
86547 3606.13 6968 0.0003% 3616 0.0000% 7212 0.0035% 3352 0.0007% 3596 0.0070% 6837 0.0022% 7232 0.0000% 3221 0.0046% 6855 0.0049% MKO
86571 3607.13 6970 0.0007% 3617 0.0000% 7214 0.0035% 3353 0.0014% 3597 0.0069% 6839 0.0006% 7234 0.0000% 3222 0.0013% 6857 0.0064% MKn
86882 3620.08 6995 0.0001% 3630 0.0001% 7240 0.0023% 3365 0.0001% 3610 0.0048% 6864 0.0056% 7260 0.0001% 3234 0.0118% 6881 0.0028% MKO
87192 3633.00 7020 0.0007% 3643 0.0015% 7266 0.0000% 3377 0.0001% 3623 0.0015% 6888 0.0015% 7286 0.0015% 3245 0.0048% 6906 0.0037% MSO
87217 3634.04 7022 0.0005% 3644 0.0002% 7268 0.0011% 3378 0.0008% 3624 0.0025% 6890 0.0011% 7288 0.0002% 3246 0.0027% 6908 0.0039% MKO
87218 3634.08 7022 0.0006% 3644 0.0009% 7268 0.0023% 3378 0.0003% 3624 0.0037% 6890 0.0023% 7288 0.0009% 3246 0.0038% 6908 0.0028% MKO
87242 3635.08 7024 0.0003% 3645 0.0010% 7270 0.0023% 3379 0.0018% 3625 0.0036% 6892 0.0008% 7290 0.0010% 3247 0.0005% 6910 0.0042% MKn
87432 3643.00 7039 0.0039% 3653 0.0007% 7286 0.0000% 3386 0.0088% 3633 0.0007% 6907 0.0009% 7306 0.0007% 3254 0.0027% 6925 0.0035% KSp
87456 3644.00 7041 0.0029% 3654 0.0006% 7288 0.0000% 3387 0.0067% 3634 0.0006% 6909 0.0006% 7308 0.0006% 3255 0.0006% 6927 0.0050% KSp
87480 3645.00 7043 0.0019% 3655 0.0006% 7290 0.0000% 3388 0.0047% 3635 0.0006% 6911 0.0021% 7310 0.0006% 3256 0.0039% 6929 0.0064% KSp
87504 3646.00 7045 0.0010% 3656 0.0005% 7292 0.0000% 3389 0.0026% 3636 0.0005% 6913 0.0036% 7312 0.0005% 3257 0.0071% 6930 0.0066% MKSp
87528 3647.00 7047 0.0000% 3657 0.0004% 7294 0.0000% 3390 0.0005% 3637 0.0004% 6915 0.0051% 7314 0.0004% 3258 0.0104% 6932 0.0052% MKSOp
87552 3648.00 7049 0.0009% 3658 0.0003% 7296 0.0000% 3391 0.0016% 3638 0.0003% 6917 0.0066% 7316 0.0003% 3259 0.0137% 6934 0.0038% MKSp
87553 3648.04 7049 0.0002% 3658 0.0008% 7296 0.0011% 3391 0.0004% 3638 0.0015% 6917 0.0055% 7316 0.0008% 3259 0.0125% 6934 0.0049% MKO
87576 3649.00 7051 0.0019% 3659 0.0003% 7298 0.0000% 3392 0.0037% 3639 0.0003% 6918 0.0063% 7318 0.0003% 3259 0.0137% 6936 0.0023% KSp
87600 3650.00 7053 0.0029% 3660 0.0002% 7300 0.0000% 3393 0.0057% 3640 0.0002% 6920 0.0048% 7320 0.0002% 3260 0.0105% 6938 0.0009% KSp
87624 3651.00 7055 0.0038% 3661 0.0001% 7302 0.0000% 3394 0.0078% 3641 0.0001% 6922 0.0033% 7322 0.0001% 3261 0.0072% 6940 0.0005% KSp
87648 3652.00 7057 0.0048% 3662 0.0000% 7304 0.0000% 3395 0.0099% 3642 0.0000% 6924 0.0018% 7324 0.0000% 3262 0.0039% 6942 0.0020% KSp
87768 3657.00 7066 0.0046% 3667 0.0003% 7314 0.0000% 3399 0.0092% 3647 0.0003% 6934 0.0057% 7334 0.0003% 3267 0.0124% 6951 0.0053% KSp
87792 3658.00 7068 0.0036% 3668 0.0004% 7316 0.0000% 3400 0.0071% 3648 0.0004% 6936 0.0072% 7336 0.0004% 3267 0.0149% 6953 0.0039% KSp
87816 3659.00 7070 0.0027% 3669 0.0005% 7318 0.0000% 3401 0.0050% 3649 0.0005% 6937 0.0057% 7338 0.0005% 3268 0.0116% 6955 0.0024% KSp
87840 3660.00 7072 0.0017% 3670 0.0006% 7320 0.0000% 3402 0.0030% 3650 0.0006% 6939 0.0042% 7340 0.0006% 3269 0.0084% 6957 0.0010% KSp
87863 3660.96 7074 0.0004% 3671 0.0005% 7322 0.0011% 3403 0.0003% 3651 0.0018% 6941 0.0016% 7342 0.0005% 3270 0.0040% 6959 0.0016% MKO
87864 3661.00 7074 0.0008% 3671 0.0006% 7322 0.0000% 3403 0.0009% 3651 0.0006% 6941 0.0027% 7342 0.0006% 3270 0.0051% 6959 0.0004% MKSOp
87888 3662.00 7076 0.0002% 3672 0.0007% 7324 0.0000% 3404 0.0012% 3652 0.0007% 6943 0.0012% 7344 0.0007% 3271 0.0018% 6961 0.0018% MKSp
87889 3662.04 7076 0.0009% 3672 0.0019% 7324 0.0011% 3404 0.0000% 3652 0.0004% 6943 0.0024% 7344 0.0019% 3271 0.0030% 6961 0.0007% MOp
87900 3662.50 7077 0.0007% 3673 0.0129% 7325 0.0000% 3404 0.0125% 3652 0.0129% 6944 0.0005% 7345 0.0008% 3272 0.0151% 6962 0.0026% MSn
87912 3663.00 7078 0.0012% 3673 0.0008% 7326 0.0000% 3405 0.0033% 3653 0.0008% 6945 0.0003% 7346 0.0008% 3272 0.0014% 6963 0.0033% KSpn
87913 3663.04 7078 0.0000% 3673 0.0019% 7326 0.0011% 3405 0.0021% 3653 0.0003% 6945 0.0009% 7346 0.0019% 3272 0.0003% 6963 0.0021% Mpn
87936 3664.00 7080 0.0021% 3674 0.0009% 7328 0.0000% 3406 0.0053% 3654 0.0009% 6947 0.0018% 7348 0.0009% 3273 0.0047% 6965 0.0047% KSp
87960 3665.00 7082 0.0031% 3675 0.0009% 7330 0.0000% 3407 0.0074% 3655 0.0009% 6949 0.0033% 7350 0.0009% 3274 0.0080% 6967 0.0061% KSp
88198 3674.92 7101 0.0008% 3685 0.0006% 7350 0.0023% 3416 0.0010% 3665 0.0040% 6968 0.0061% 7370 0.0006% 3283 0.0123% 6985 0.0061% MKO
88199 3674.96 7101 0.0004% 3685 0.0005% 7350 0.0011% 3416 0.0001% 3665 0.0028% 6968 0.0050% 7370 0.0005% 3283 0.0111% 6986 0.0071% MKO
88224 3676.00 7103 0.0005% 3686 0.0018% 7352 0.0000% 3417 0.0008% 3666 0.0018% 6970 0.0053% 7372 0.0018% 3284 0.0132% 6987 0.0069% MSO
88509 3687.88 7126 0.0002% 3698 0.0008% 7376 0.0034% 3428 0.0003% 3678 0.0060% 6992 0.0021% 7396 0.0008% 3294 0.0052% 7010 0.0008% MKO
88534 3688.92 7128 0.0001% 3699 0.0004% 7378 0.0023% 3429 0.0006% 3679 0.0050% 6994 0.0017% 7398 0.0004% 3295 0.0031% 7012 0.0005% MKO
88844 3701.83 7153 0.0006% 3712 0.0008% 7404 0.0045% 3441 0.0004% 3692 0.0082% 7019 0.0056% 7424 0.0008% 3307 0.0109% 7037 0.0058% MKO
88845 3701.88 7153 0.0005% 3712 0.0003% 7404 0.0034% 3441 0.0007% 3692 0.0071% 7019 0.0044% 7424 0.0003% 3307 0.0097% 7037 0.0047% MKO
89180 3715.83 7180 0.0001% 3726 0.0002% 7432 0.0045% 3454 0.0000% 3706 0.0092% 7045 0.0022% 7452 0.0002% 3319 0.0044% 7063 0.0028% MKO
89204 3716.83 7182 0.0008% 3727 0.0003% 7434 0.0045% 3455 0.0020% 3707 0.0093% 7047 0.0007% 7454 0.0003% 3320 0.0012% 7065 0.0014% MKn
時系列データ長
 (hr/day)
N2 K2 Q1
12.658348 11.967235
M2 K1 S2 O1 P1
12.420601 23.934470 12.000000 25.819342 24.065890
抽出
分潮
候補
26.868357 12.626004
ν2
時系列データ長を割って分潮周期を近似する整数 ／ 「時系列データ長÷整数」で得られる分潮周期近似の乖離率（緑：≦0.01%，青：≦0.001%）
M：M2，K：K1，
S：S2，O：O1，
p：P1，n：N2
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 この中で 78672 時間は，6 分潮 M2，K1，S2，O1，P1，N2 の全てが抽出候補となっている。
78672 時間は 12 時間の倍数でもあるため，その時系列データのサンプリング間隔は 1 時間で
なくとも 3 時間や 4 時間とすることも考えられる。 
 試みに，長さ７8672 時間でサンプリング間隔 3 時間の時系列データ 3 つを合成し，それらに
フーリエ級数展開の式を利用した分潮抽出法を適用した。2 つは 2.3 節で合成した f(t)，g(t)と
同じ振幅と初期位相の 10 分潮（表 2-2）を成分とした。もう 1 つの時系列データ h(t)は，同じ 10
分潮で全て振幅 10，初期位相 1（rad）として合成した。分潮抽出の結果を表 2-6 に示す。振幅
の誤差は 3 つの時系列データの 6 分潮とも±0.3%以内でごく小さい。初期位相の誤差は最大
0.09（rad）とやや大きい。分潮間の振幅比や位相差が異なる h(t)も含む 3 つの時系列データで
初期位相の誤差がほぼそろっていることから，この初期位相の誤差の主な原因は分潮間の干
渉ではないと考えられる。このことは，別途ここで合成に用いたと同じ振幅と初期位相をもつ 1
つの分潮だけを成分とする同じ長さの時系列データを作成し，それから抽出しても初期位相
の誤差がほとんど変わらなかったことによっても確認された。この初期位相の誤差は，主に抽
出分潮自身の分潮周期近似の乖離によるものと思われる。 
 
 
 2.4 節で扱った相対的に短いデータ長で他の分潮の干渉がほぼ見込まれない場合（例えば
8856 時間データから抽出された M2，K1，S2，O1，P1）に比べ，ここで 78672 時間データから
抽出された 6 分潮では分潮周期近似の乖離率が小さい割に初期位相の誤差は大きい。 
 さらにこの傾向を確かめるため，図 2-6 および図 2-7 に用いたものと同じく M2 分潮と S2 分
潮（ともに振幅 10，初期位相 0（rad））のみを成分とする時系列データで，長さが 9012 時間か
表 2-6 78672 時間データからの分潮抽出出力（振幅，初期位相）の誤差の例 
サンプリング間隔：3 時間，トレンド係数：0，ランダム成分：なし。 
 
分潮     f(t) 出力／誤差     g(t) 出力／誤差     h(t) 出力／誤差
 データ長 初期位相 初期位相 初期位相
（rad） （rad） （rad）
78672時間 M2 10.001 0.278 2.657 5.236 9.995 0.978
(0.0001%) +0.01% -0.022 +0.01% -0.022 -0.05% -0.022
K1 8.997 0.620 3.463 5.949 9.974 0.921
(0.0008%) -0.04% -0.080 -0.04% -0.080 -0.26% -0.079
S2 8.009 1.300 2.080 6.234 9.972 1.000
(0.0000%) +0.11% -0.000 +0.11% -0.000 -0.28% +0.000
O1 6.997 1.957 2.791 1.038 9.991 1.057
(0.0006%) -0.04% +0.057 -0.03% +0.057 -0.09% +0.057
P1 6.003 2.981 2.317 2.028 9.974 1.079
(0.0008%) +0.04% +0.081 +0.05% +0.081 -0.26% +0.079
N2 4.993 3.791 1.343 2.478 9.984 1.091
(0.0005%) -0.14% +0.091 -0.14% +0.091 -0.16% +0.091
（近似周期
　乖離率）
  振幅   振幅   振幅
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ら 90000 時間までの 12 時間の倍数であるものについて，本研究で用いているフーリエ級数展
開の計算方法，すなわち白旗ら（2014，Fig. A1）と同じ計算方法によって M2 分潮の振幅と初
期位相を計算した。これらの時系列データ長では S2 分潮が M2 分潮に干渉することはなく，
したがって M2 分潮抽出の誤差は M2 分潮自身の近似周期乖離の影響によると考えられる。 
 
図 2-8 ともに振幅 10，初期位相 0 の M2 分潮および S2 分潮からなる長さが色々な時系列
データから計算された M2 分潮の振幅（左）と初期位相（右）の誤差 
データ長：9012 時間から 12 時間刻みで 90000 時間まで全て，サンプリング間隔：1 時間。 
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 出力された M2 分潮の振幅と初期位相の誤差を図 2-8 に示す。図から全体的な傾向として，
振幅，初期位相のいずれについても，M2 分潮の近似周期乖離率が大きい時に M2 分潮抽
出の誤差が大きくなる傾向が確認できる。さらに，縦に並ぶ 3 つのグラフを対比すると，近似周
期乖離率が同じ程度であれば時系列データ長が長くなるほど誤差が大きくなる傾向が認めら
れる。具体的には例えば M2 の近似周期乖離率が 0.003%程度の時に，長さ 5～6 年の時系
列データから得られる M2 分潮の振幅には平均 2.2%，最大 3.0%程度の誤差があり，長さ 9～
10 年の時系列データから得られる M2 分潮の振幅には平均 6.5%，最大 8.2%程度の誤差が
ある。 
 なお仮にこのような長い時系列データから抽出した分潮を本研究の潮汐応答法で用いること
を想定した場合，2 地点で同じ長さの地下水位データを用いていれば，上記のような抽出分潮
自身の近似周期乖離による振幅の誤差と初期位相の誤差は 2 地点でほぼ同じになり（表 2-6
の f(t），g(t)参照），2 地点の振幅比または位相差を用いる水頭拡散率の計算では相殺する。
このため水頭拡散率の大きな誤差につながることはないと見込まれる。 
 白旗ら（2014，Fig. A1）のフーリエ級数展開の計算方法では，時刻の原点を時系列データの
始点に置き，初期位相を時系列データの開始時刻の位相として計算する。抽出分潮の近似
周期の乖離による初期位相の誤差は，フーリエ級数展開の計算において時刻の原点を時系
列データの開始時刻ではなくデータの中央にすることで解消されると考えられる。図 2-9 に，
図 2-8 に用いた時系列データと同じ 2 成分，同じデータ長の時系列データについて時刻の原
点を時系列データのほぼ中央（データ数が偶数であるため中央から 0.5 時間ずれた位置）に
して計算しなおした振幅と初期位相の誤差を示す。振幅の誤差は図 2-8 に示したものと変わら
ないが，初期位相の誤差はほぼ 0 になり大幅に改善されることが確認される。 
 図 2-8 と図 2-9 に示した結果からは，フーリエ級数展開の対象の時系列データが長いほど，
抽出する分潮自身の近似周期の乖離がより大きな抽出誤差を生む傾向があり，9000 時間を
超えるデータ長では特に初期位相については比較的大きな誤差につながる可能性があること
が明らかとなった。しかしその初期位相の誤差は，計算方法を少し変えるだけで解消できるこ
とも確認された。 
 このような長期間データについての検討の結果は本研究の潮汐応答法の開発に直接用い
るものではないが，主要分潮の振幅や初期位相を正確に特定することに重点をおいて長期の
時系列データの周波数スペクトルを作成したい場合などに，参考になると思われる。 
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図 2-9 ともに振幅 10，初期位相 0 の M2 分潮および S2 分潮からなる長さが色々な時系列
データから計算された M2 分潮の振幅（左）と初期位相（右）の誤差 
データ長：9012 時間から 12 時間刻みで 90000 時間まで全て，サンプリング間隔：1 時間。時
刻の原点を時系列データのほぼ中央にしてフーリエ級数展開の式を適用した（本文参照）。
図 2-8 との縦軸フルスケールの違いに注意。 
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2.5.4 項 潮汐応答法に適した時系列データ長と抽出分潮 
 
 分潮間の干渉に関する 2.5.1 項，2.5.2 項の考察も参考にして，2.4 節で具体的に検討した分
潮の中から，潮汐応答法で用いる主要分潮を抽出するためのフーリエ級数展開の対象として
推奨できる時系列データ長と，その抽出分潮を選ぶ。結果として得られる水頭拡散率に許容
する誤差をごく大まかに±10%程度と考えて，2.4 節に示した誤差の実例を参考にする。 
 始めに，2.4 節で検討した 4 つのデータ長の延べ 13 分潮のうち，用いる分潮を一部に限定
する。潮汐応答法に用いる場合には最低限 1 つの分潮の抽出でも水理定数の計算は可能な
ため，抽出誤差が相対的に大きいことがあらかじめ見込まれる分潮はここで推奨するものから
は除く。まず P1 については用いる分潮から除外する。P1 分潮は，起潮力の点で主要 4 分潮
M2，K1，S2，O1 より小さく，気象庁（2019a）等の分潮一覧表をみると多くの場合に実際の潮
位に予測される振幅でもそうであることが確認される。振幅が相対的に小さい分潮は，他の分
潮による干渉，トレンド成分，ランダム成分の影響による誤差が大きくなりやすい（2.4 節）。加え
て，2.4 節で具体的に検討した時系列データ長でも前項で候補に選定した他の時系列データ
長でも，P1 分潮が抽出候補となるデータ長のほとんどで K1 分潮も抽出候補となっている。帯
水層中での減衰の速さがほぼ同じで振幅がより大きな K1 分潮が抽出対象である時に，P1 分
潮を抽出対象とすることの利点は少ない。これらの理由により，P1 分潮を潮汐応答法で用いる
抽出対象からは除外する。さらに，他の主要分潮の干渉による大きな誤差が見込まれる，708
時間データの S2 分潮，3279 時間データの K1 分潮も，抽出対象から除外する。これらの分潮
でも，比較的距離が近い 2 地点で観測された地下水位データから抽出して水頭拡散率の計
算に用いる場合，振幅や初期位相の誤差が相殺することによって結果として得られる水頭拡
散率の誤差はそれほど大きくならない可能性はある。しかし，分潮の振幅や初期位相を大きく
誤ることにつながるため，ここで推奨する時系列データ長と抽出分潮の組合せに挙げないほう
が安全である。 
 以上により，本研究で開発する潮汐応答法の中で分潮抽出のために行うフーリエ級数展開
の対象として推奨できる時系列データ長と抽出分潮として，708 時間の M2 分潮，3279 時間の
M2，O1 分潮，4380 時間の K1，S2 分潮，8856 時間の M2，K1，S2，O1 分潮の延べ 9 分潮
が残される。なお潮汐応答法のための 2 地点の観測データについて，異なる長さの時系列デ
ータから抽出した名目上同じ分潮を組み合わせて用いることは，避けるほうがよい。例えば，
沿岸観測地点の 708 時間データの M2 分潮に，内陸観測地点の 3279 時間データの M2 分
潮を組み合わせて水頭拡散率を計算するような用い方である。このような方法は分潮抽出誤
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差の相殺する特性（2.5.2 項）を無駄にする。本章の検討でもそのような水頭拡散率の計算の
仕方を想定していない。2.4 節で示したような具体的な検討を行い，生じる誤差の程度を確認
するまでは，そのような方法が適切かどうか不明である。 
 用いる時系列データのサンプリング間隔は，1 時間を標準と考えてよいと思われる。708 時間
データ以外の 3279 時間，4380 時間，8856 時間データの場合，3 時間間隔であっても得られ
る水頭拡散率の誤差は概ね±10%程度以内にできることが見込まれる（2.4.5 項）。ただし元の
データのランダム成分の標準偏差が主要分潮の振幅よりも小さく，かつ大きなトレンド成分が
含まれていないことが前提である。 
 沿岸観測地点と内陸観測地点で同時に 1 ヶ月間，1 時間間隔で地下水位の観測を行い，ラ
ンダム成分とトレンド成分が十分に小さい地下水位データが得られれば，708 時間データのフ
ーリエ級数展開によって M2 分潮の振幅と初期位相を計算して，水頭拡散率の推定に使うこと
ができる。4.5 ヶ月の観測データがあれば，3279 時間データから M2 と O1 を抽出して水理定
数を推定できる。4380 時間データから抽出される K1 分潮と S2 分潮には，他の主要分潮の干
渉による若干の誤差が含まれる可能性があるが，水頭拡散率の計算では相殺されてほとんど
誤差を生じないことが見込まれる。 
 白旗ら（2014）のように 8856 時間データから主要 4 分潮 M2，K1，S2，O1 を抽出して潮汐応
答法に用いることも，長期間の観測データが連続的に得られる場合には適切と考えられる。こ
のデータ長は，潮位変動やその影響を受ける地下水位変動に一般的に含まれる季節変動（1
年周期の変動）が，トレンド成分として働いて誤差の原因になる可能性がほとんどない点も，有
利である。 
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2.6 節 2 章のまとめ 
 
 本章では，人工的に合成した時系列データにフーリエ級数展開の式を用いた分潮抽出法を
適用して，得られた分潮の振幅，初期位相の誤差と，それらから計算される水頭拡散率の誤
差の具体例を示しながら，誤差の要因について詳しく考察した。 
 分潮抽出の誤差をもたらす主要因のひとつは，他の分潮による周波数スペクトル上の干渉
である。それを避けるために，フーリエ級数展開の対象とする時系列データの長さを適切に選
択する必要がある。例えば 708 時間，3279 時間，8856 時間などが，潮汐応答法に用いる分潮
を抽出するための適切なデータ長として挙げられる。表 2-4 に挙げた他のデータ長の利用も検
討に値する。 
 大きなトレンド成分やランダム成分は分潮抽出や水理定数計算の誤差の原因となる。ランダ
ム成分の影響による誤差は，長い時系列データを用いるほど，またサンプリング間隔が短い時
系列データを用いるほど，小さくなると見込まれる。季節変動がある潮位や地下水位の 1 年未
満の観測データには，時には大きなトレンド成分が含まれることも想定される。そのような場合
には，長周期成分を除去するデジタルフィルタを用いるなどして観測データからトレンド成分を
あらかじめ除去することで，分潮抽出の誤差の低減を図ることが望ましい。 
 
 ここで述べた点にも留意し，4 章に示す適用例では 1 時間間隔の 708 時間データから M2
分潮を抽出する方法を用いる。 
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3 章 時系列データからの長周期成分除去手法の選定 
 
 時系列データからフーリエ級数展開の式を利用して正弦振動成分を抽出する際に，データ
に含まれる単調に上昇または下降するトレンド成分が誤差の原因となることが前章の検討で確
認された。フーリエ級数展開やフーリエ変換を用いた時系列データの振動成分の分析（フーリ
エ解析）においてトレンド成分が誤差の原因となることは従来知られており，地球物理学や海
洋物理学の教科書あるいは参考書となる文献においても，その前処理としてデータ全体の平
均値とともにトレンド成分を除去することが必要とされ，あるいは標準とされている（萩原・糸田，
2001，pp79–80；Emery & Thomson，2001，pp407–408，pp461–463）。 
 潮汐振動を含む時系列データを扱う海洋物理学や測地学の分野では，逆に観測されたデ
ータの長期的な変化傾向を明らかにするため，概ね 1 日以下の短い周期の潮汐による大きな
振動成分を除去して時系列データを平滑化する方法が用いられてきた。その方法は，等時間
間隔の数表に整理された観測データ（すなわち離散時間時系列データ）から，一定規則で
（方法によってはとびとびに）観測値を取り出しその線形結合により別の離散時間時系列デー
タを作るもので，1950 年代までは書かれた数字を読み取り手作業で計算する労力を減らすた
め，できるだけ単純な係数（1，2 など）を使う線形結合としつつも主要分潮を低減する効果が
大きくなるような色々な計算方法が考案された（Doodson，1928；Pertzev，1957；Lecolazet，
1958；中川，1961）。この計算方法は，今日では重み付き移動平均あるいは非再帰型デジタル
フィルタリングと呼ばれる方法の一種と言える。そのような経緯もあり，潮汐成分を含む時系列
データの処理のためのデジタルフィルタについては，海洋物理学を中心とした分野で色々な
ものが提案されてきた。 
 本章では，主に海洋物理学分野の文献を参考にして，潮汐成分を含む時系列観測データ
の処理のために用いられる非再帰型デジタルフィルタをいくつか取り上げ，その特性を比較す
る。その中から，本研究の開発手法の中で分潮抽出の前処理に用いるために適したデジタル
フィルタの種類を選び，既往文献で提示されたその作成方法を参考にして，主要分潮を完全
に保持しながら長周期成分を除去できるデジタルフィルタを作成する。 
 
3.1 節 非再帰型デジタルフィルタとその応答特性 
 
 自然現象の観測データへの適用を念頭においたデジタルフィルタの基本事項の説明は，萩
原・糸田（2001，pp97–109），Emery & Thomson（2001，pp514–554），Duchon & Hale（2011，
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pp143–182）などの地球物理学，海洋物理学，気象学等の文献にみられる。本節では，主にこ
れらの文献の記述を基に，非再帰型デジタルフィルタの基本事項を概説する。 
 Duchon & Hale（2011）によれば，デジタルフィルタは大きく 2 つに分けられる。非再帰型デジ
タルフィルタは，元の離散時間時系列データ（入力データ）の線形結合をそのまま出力データ
の要素とするもので，その適用は重み付き移動平均と同じ計算操作である。他方の再帰型デ
ジタルフィルタは，一度出力した時系列データの一部もはじめの入力データとともに次の時点
での線形結合の計算に用いるものである。再帰型デジタルフィルタを用いる手法では，プログ
ラムなどを用いて決められた手順の繰り返し計算が行われることが多い（例えば鈴木ら，2001；
佐山ら，2008）。本研究では適用が容易な非再帰型デジタルフィルタのみを扱う。 
 一定間隔の離散時間 tn = t0 + n·∆t（t0：時刻原点，∆t：サンプリング間隔，n は整数）に観測値
をもつ，次式で表される離散時間時系列データを考える。 
  ..., x–1, x0, x1, x2, ..., xn, ...  （xn = x(tn)）     (3-1) 
この時系列データ（入力）に，次のような奇数個（2m+1）の対称の要素からなる非再帰型デジタ
ルフィルタを適用することを考える。 
  W−m, W− (m−1), ..., W−1, W0, W1, ..., Wm  (W−k = Wk)    (3-2) 
非再帰型デジタルフィルタリングの計算操作は，次のように表される。 
  yn = ∑
k = −m
m
 Wk·xn+k         (3-3) 
yn が出力される時系列データである。非再帰型デジタルフィルタリングは，入力データ xk の有
限個の要素の線形結合を出力データ yn とするもので，その線形結合の係数 Wk が作る数列が，
用いられたデジタルフィルタを表す。Wk は重み係数と呼ばれる。yn の計算にはその時刻を中
央としてフィルタの長さと同じ（2m+1）個の入力データを用いるため，入力時系列データ全体
の長さが有限の場合その両端点から m 点内側までの yn は計算できない。したがって出力時
系列データは入力時系列データよりも長さが 2m点短くなる。 
 デジタルフィルタの機能は，フィルタ応答係数によって定量的に表現される。奇数個の対称
の重み係数からなる非再帰型デジタルフィルタの応答係数は，次式で計算される。 
  R(ω) = W0 + 2· ∑
k = 1
m
 Wkcos(ωk·∆t) または      (3-4) 
  R(P) = W0 + 2· ∑
k = 1
m
 Wkcos((2π/P)k·∆t)      (3-5) 
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ここで式(3-4)右辺の ω は時系列データに含まれる正弦振動成分の角周波数，式(3-5)の P は
それに対応する周期である。応答係数は周波数または周期の関数であり，入力データに含ま
れるその周波数（周期）の振動成分が，出力データにどの程度保持されるかあるいは低減され
るかを表す。応答係数が 1，つまり 100%であれば，入力データと同じ振幅を保って出力デー
タに残ることを表し，0 であれば出力データには全く含まれない，すなわちデジタルフィルタの
適用によって完全に除去されることを表す。 
 低域通過フィルタと呼ばれるものは，低周波数（長周期）の成分を入力データと同程度に保
持し，高周波数（短周期）の成分を除去するフィルタである。すなわち低周波数（長周期）での
応答係数が 1 に近く，高周波数（短周期）での応答係数が 0 に近いフィルタである。応答係数
が 1 に近い周波数（周期）範囲と 0 に近い範囲はそれぞれ「通過帯域」「阻止帯域」と呼ばれ，
両者の境界は遮断周波数あるいは遮断周期と呼ばれる。一般に非再帰型デジタルフィルタで
は通過帯域と阻止帯域の間に幅を持った遷移帯域が挟まれ，遮断周波数（遮断周期）は，式
(3-4)，式(3-5)で表される応答係数が 0.5 または 1/√2 となる周波数（周期）を指す。 
 低域通過フィルタでは，低周波数（長周期）の極限で応答係数が 1 であるために，重み係数
の和は 1 である必要がある（正規化要件）。 
  ∑
k = −m
m
 Wk = W0 + 2· ∑
k = 1
m
 Wk = 1        (3-6) 
この必要性は式(3-4)，式(3-5)で ωを 0に，または Pを無限大にすることで確認される。 
 正規化された非再帰型低域通過フィルタの数列からは，それと対になる逆の特性をもつ高
域通過フィルタの数列を簡単な計算で作ることができる。低域通過フィルタ{Wk}に対応する高
域通過フィルタ{Whk}の要素は， 
  Wh0 = 1 − W0  および  Whk = − Wk  (k ≠ 0)     (3-7) 
として計算される。その応答係数 Rh は，低域通過フィルタの応答係数を 1から引いて得られる。 
  Rh(ω) = 1 − R(ω)  または  Rh(P) = 1 − R(P)     (3-8) 
非再帰型の低域通過フィルタからは対応する高域通過フィルタを直ちに作ることができ，前者
の応答特性が分かれば後者の応答特性が直ちに分かる。 
 本研究で開発する手法で必要となるデジタルフィルタは，約 1 日周期や約半日周期の主要
分潮を保持しながら，それより長周期の成分を除去できる高域通過フィルタである。しかし
Emery & Thomson（2001）など既往文献にある具体的な非再帰型デジタルフィルタの記述は
多くの場合に単純移動平均をはじめとする低域通過フィルタについて記述しており，上記のよ
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うに低域通過フィルタと高域通過フィルタは対応しているため，次節では基本的に低域通過フ
ィルタをいくつか取り上げてその応答特性を比較する。最終的にはそれを変換した高域通過
フィルタを用いることを考慮して理想とする応答特性を念頭におきながら，低域通過フィルタの
特性の比較検討を行う。 
 
3.2節 潮汐成分を含む時系列データに用いられる低域通過フィルタ 
 
 低域通過フィルタや高域通過フィルタという名称にも表れているとおり，非再帰型デジタルフ
ィルタの機能は時系列データに含まれる振動成分を周波数で選別するものであり，その応答
特性も周波数の関数として記述されることが多い。しかし本研究では現地観測によって得られ
た時系列データへの適用を想定しているため，また周期が半日から 1日程度の主要分潮に注
目するため，実感として分かりやすいように，以下のフィルタ応答特性の記述では振動成分の
周波数ではなくその逆数である周期の関数として記述する。 
 本節の検討において念頭におく理想的な低域域通過フィルタの応答特性は，次のようなも
のである。 
(1) 2 日間程度よりも長い周期の変動成分に対して応答係数が 1 に近い（概ね 99%～101%）。 
(2) 主要分潮が含まれる 29 時間よりも短い周期の成分に対して応答係数が 0 に近い（概ね
−1%～+1%）。 
(3) 中でも主要 8 分潮（M2，K1，S2，O1，P1，N2，K2，Q1）の周期に対して応答係数が正確
に 0 である。 
このうち最後の条件は，対応する高域通過フィルタが主要 8 分潮の成分を全く改変せずに出
力するフィルタとなるための条件である。 
 なお本章全体を通じて，対象として想定する時系列データのサンプリング間隔は 1 時間であ
る。 
 先に表 3-1 に，本節で扱う低域通過フィルタの応答係数の表を示しておく。以下の各項では
周期を横軸にして応答係数の変化を描いた応答特性曲線を図に示しつつ，表 3-1 も参照しな
がらそれぞれのフィルタの応答特性を記述する。 
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3.2.1 項 移動平均フィルタ 
 
 以下で「移動平均」という場合は，係数に重み付けがない単純移動平均のみを指すこととす
る（重み付き移動平均を指さない）。移動平均フィルタは，同一の重み係数により構成される。 
  {Wk} ＝ {1/n, 1/n, ..., 1/n} （要素数は n（奇数））    (3-9) 
要素数 n，つまりフィルタの長さを変えれば応答特性が変わる。 
 図 3-1 は，長さ 13，25，49 の移動平均フィルタの応答特性を示したものである。横軸は時系
列データに含まれる振動成分の周期，縦軸が応答係数である。下段の拡大図には主要 8 分
潮の周期を示している。上段の図で分かるように，どの移動平均フィルタの応答係数も短周期
（高周波数）成分に対してはある程度小さく（0 に近く），長周期（低周波数）成分に対しては大
きくなって 1 に近づく。これは，移動平均フィルタを適用して出力される時系列データでは，短
周期成分が低減されながら長周期成分は入力データと同程度に保持されることを表している。 
 理想とする応答特性を考慮すると，図 3-1 下段に示した主要分潮の周期の付近で応答係数
がなるべく 0 に近いものが望ましい。具体的には，まず最も振幅が大きいことが多い M2 分潮
の周期に対する応答係数が 0 に近く（これに伴い他の半日周潮に対してもある程度 0 に近く
なる），かつ日周潮の周期の付近でも応答係数が 0 に近いものがよい。図 3-1 の 25点移動平
均フィルタと 49点移動平均フィルタがこれに当てはまる。移動平均フィルタでは要素数が増え
ると長周期成分に対する応答係数が
小さくなって 1 から離れ，理想とする応
答特性の条件の(1)からより乖離する。
このため，1 時間間隔の時系列データ
に適用して主要分潮を低減する低域
通過フィルタとして，移動平均フィルタ
の中では 25点移動平均フィルタが最も
適当と考えられる。 
 しかし，25 点移動平均フィルタでも，
移動平均フィルタに共通する次のよう
な欠点がある。 
(1) 長周期の範囲において応答特性
曲線が決して水平な直線にならず，数
日間周期に対する応答係数が明らか
 
図 3-1 移動平均フィルタのフィルタ応答特性 
対象時系列データのサンプリング間隔：1 時間。 
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に１より小さい。 
(2) 短周期の成分に対する応答係数が 0 から大きく乖離して変動し，日周潮以下の周期で概
ね−22%～+15%の範囲を変化する。 
(3) 主要 8 分潮に対する応答係数も−4.3%～+7.4%で 0 から乖離するものがある（表 3-1）。 
 25点移動平均フィルタを潮汐成分を含む 1 時間間隔の時系列データに適用すると，主要分
潮が低減されてデータが平滑化し，長期的傾向の把握が容易になる。ただし出力データを用
いて数日間周期の変動を定量的に分析するのであれば，このような単純な移動平均フィルタ
は用いないほうがよい。この移動平均フィルタに対応する高域通過フィルタは，長周期の変動
を低減しながら日周潮や半日周潮の主要分潮を概ね保持できる。しかし主要分潮を定量的に
分析する場合の前処理として用いることは，適当ではない。 
 本項の主題である移動平均フィルタと実体は異なるが，Godin（1966）が提案した複数の移動
平均を繰り返して用いる方法についてもここで触れておく。そのうちの 1 つは，日周潮・半日周
潮とより短い周期の成分を除去する低域通過フィルタとして広く用いられた（Emery & 
Thomson，2001，pp532–533）。その方法は，2 回の 24 点移動平均の後，1 回の 25 点移動平
均を用いるものである。実質的には次の長さ 71 の非再帰型フィルタに相当する（Thompson，
1983）。 
  Wk ＝W−k ＝ [0.5/(242·25)]·[1200 − (12 − k) (13 − k) − (12 + k) (13 + k)] 
       (0 ≤ k ≤ 11) 
  [0.5/(242·25)]·(36 − k) (37 − k)  (12 ≤ k ≤ 35) (3-10) 
 図 3-1 にはこのフィルタの応答特性も示している。この Godin のフィルタは，移動平均フィル
タよりも主要分潮をおしなべて低減する機能に優れ，K2，S2，M2，N2，K1，P1 の 6 分潮に対
して応答係数が±0.004%以内，O1 に対して+0.02%，Q1 に対して+0.1%である（表 3-1）。低域
通過フィルタとしての欠点は，短周期の阻止帯域から長周期の通過帯域までの遷移が緩慢で
あること，つまり遷移帯域が広いことである。このため，時系列データに含まれる数日間周期の
変動成分を 25 点移動平均フィルタ以上に低減してしまい，本研究で理想としている応答特性
からは乖離する。 
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3.2.2 項 窓関数付きコサインフィルタ 
 
 本項で扱うフィルタは海洋物理学の分野で「ランチョス・コサインフィルタ（Lanczos-cosine 
filter）」または「コサイン・ランチョスフィルタ（cosine-Lanczos filter）」と呼ばれる種類のデジタル
フィルタ（Emery & Thomson，2001）を拡張したものである。その重み係数は三角関数を用いた
式で計算される。Emery & Thomson（2001）によれば，長さ(2m+1)の（窓関数がない）コサイン
フィルタの重み係数は次の式で計算される。 
  Wk ＝W−k ＝ PN/PC     (k = 0) 
  (PN/PC)·sin(kπ·PN/PC)/(kπ·PN/PC)  (1 ≤ k ≤ m) (3-11) 
ここで PN はナイキスト周期（時系列データのサンプリング間隔の 2 倍），PC（＞PN）は応答係数
が 0.5 となる遮断周期である。この原始的なコサインフィルタは，振動成分の周期に対して応
答係数が大きく波打つように変化するため（ギブス現象），実際にはこのまま用いられることは
ない。ランチョス平滑化（Lanczos smoothing）は，ある窓関数（window function）（テーパー関
数（taper function），テーパリング関数（tapering function）とも言う）を式（3-11）の重み係数に掛
けることで，その波打ちの除去を図るものである。窓関数の種類を変えることで色々なデジタル
フィルタが作られる。以下では，海洋物理学分野の文献や他のデジタルフィルタに関する文献
（Emery & Thomson，2001；Hamming，1989）を参照して，理想の応答特性を念頭におきなが
ら試行錯誤的に窓関数を選定して作成したデジタルフィルタの例を示す。 
 海洋物理学分野で広く用いられた窓関数付きコサインフィルタのひとつは，ハン窓あるいは
ハニング窓（von Hann window，Hann window，あるいは Hanning window）と呼ばれる窓関数
を含む次の式で，m = 60 としたフィルタである（Emery & Thomson，2001，pp533–540）。 
  Wk ＝W−k ＝ 1 (k = 0) 
  0.5·[1 + cos(kπ/m)]·sin(kπ·PN/PC)/(kπ·PN/PC)  (1 ≤ k ≤ m) 
         (3-12) 
この式で計算されるのは仮の重み係数で，全ての仮重み係数をその総和で割って正規化した
ものが，低域通過フィルタの最終的な重み係数である（以下でも同様）。式中の 0.5·[1 + 
cos(kπ/m)]の部分が窓関数（ハン窓）である。時系列データのサンプリング間隔 1 時間に合わ
せ PN = 2 とし，m = 60（要素数 121）とすれば次式になる。 
  Wk ＝W−k ＝ 1 (k = 0) 
  0.5·[1 + cos(kπ/60)]·sin(kπ·2/PC)/(kπ·2/PC)  (1 ≤ k ≤ 60) 
         (3-13) 
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 ハン窓を用いる場合はフィルタの両
端の重み係数（W−60，W60）が 0 となるた
め，実質的なフィルタの長さは 119 にな
る。このハン窓を用いたコサインフィル
タで遮断周期 PC が約 34.3 時間（正確
に言えば 240/7 時間）のものが Mooers 
& Smith（1968）によって提案され，海
洋物理学分野で低域通過フィルタとし
て広く用いられた（Thompson，1983；
Emery & Thomson ， 2001 ） 。 一 方 で
Thompson（1983）は，日周潮に対する
応答係数が小さくなることを重視して，
遮断周期 40 時間のものを推奨してい
る。 
 図 3-2 は，式(3-13)で遮断周期 Pc
（hr）を 36，40，48 として作成したフィルタと，後に説明する別の窓関数のフィルタの応答特性
曲線を比較して示している。まず，前項で扱った単純な移動平均フィルタに比べると，日周潮
以下の短周期の範囲で応答係数が 0 に近くなり，大きく改善されている。半日周潮に対しては，
その応答係数は 0 に非常に近い。しかし日周潮に対しては応答係数がやや大きく，フィルタリ
ングの効果として何を重要視するかを考慮しながらある程度妥協して遮断周期 PC を選択する
必要がある。例えば，図に示した中で遮断周期が 36 時間のもの（119Hanncos36h）は K1 分潮
や P1 分潮を低減する効果に優れているが，O1 や Q1 については比較的大きな割合を出力
データに残す。遮断周期 48 時間のもの（119Hanncos48h）はそれら日周潮の低減効果が相対
的に高いが，周期 2～3 日の長周期成分も大きく低減してしまう。Thompson（1983）が推奨した
遮断周期 40 時間のフィルタの選択は，適切な妥協と考えられる。 
 式(3-13)のハン窓を他の窓関数にすれば，別のフィルタが作られる。例えばハミング窓
（Hamming window）（Emery & Thomson，2001，pp446–448）を用いれば， 
  Wk ＝W−k ＝ 1 (k = 0) 
  [0.54 + 0.46 cos(kπ/60)]·sin(kπ·2/PC)/(kπ·2/PC)  (1 ≤ k ≤ 60) 
         (3-14) 
となり，この式の計算結果を正規化すれば低域通過フィルタの重み係数となる。このフィルタの
 
図 3-2 長さ 5 日間の窓関数付きコサインフィルタの
フィルタ応答特性 
対象時系列データのサンプリング間隔：1 時間。 
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応答特性は図 3-2 に示されている（121Hammcos40h）。同じ遮断周期のハン窓を用いたフィル
タ（119Hanncos40h）に比べて日周潮の低減効果が向上している。ハン窓とハミング窓は，いず
れも一般化ハミング窓と言われる一群の窓関数の一種で，式(3-13)と式(3-14)も次のように一
括して表せる。 
  Wk ＝W−k ＝ 1 (k = 0) 
  [α+ (1−α)cos(kπ/60)]·sin(kπ·2/PC)/(kπ·2/PC)  (1 ≤ k ≤ 60) 
         (3-15) 
この式で α = 0.5 とすればハン窓，α = 0.54 とすれば（本来の）ハミング窓を用いることになる。α
を他の値として別の窓関数を用いた別のフィルタを作ることもできる。例えば α = 0.56 とすれば，
（本来の）ハミング窓を用いたものよりも K1 分潮に対する応答係数が 0 に近くなり，主要 4 分
潮（S2，M2，K1，O1）をよりバランスよく低減するフィルタとなる（表 3-1，121Ham56cos40h）。 
 フィルタの要素数を増やせば，ここで理想としている応答特性にさらに近い特性の低域通過
フィルタを作ることもできる。図 3-3 は，ハン窓またはハミング窓を用いたコサインフィルタで m = 
120（要素数：239 または 241）として作られるいくつかのフィルタの応答特性を示している。上で
示した m = 60 の同じ遮断周期のフィル
タに比べて，遷移帯域が狭くなって通
過帯域が広くなり，周期 2～3 日に対す
る応答係数が1に近くなっている。遮断
周期 36 時間でハミング窓を用いたもの
（241Hammcos36h）の応答特性は，理
想にごく近い。 
 窓関数付きコサインフィルタは，十分
にフィルタを長く（例えば 10 日間に）し
て適切な遮断周期と窓関数を組み合
わせれば，主要な日周潮・半日周潮を
ほぼ除去しながら 2 日以上の周期の振
動を保持できる，理想に近い応答特性
のものを作ることができる。 
 
  
 
図 3-3 長さ 10 日間の窓関数付きコサインフィルタ
のフィルタ応答特性 
対象時系列データのサンプリング間隔：1 時間。 
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3.2.3 項 主要分潮に合わせ最適化したタイドキラーフィルタ 
 
 Thompson（1983）は，理想とする周波数応答特性を表す関数の数値積分と行列計算を用い
た，デジタルフィルタの重み係数の数列の作成方法を提案した。その方法の有利な点は，デ
ジタルフィルタの設計として遷移帯域の範囲を角周波数で指定するとともに，主要分潮等の任
意の複数の角周波数に対して応答係数が 0 となるようにも指定しながら低域通過フィルタを作
れることである。このような，潮汐成分を取り除くための低域通過フィルタは「tide-killer low-pass 
filter」（Thompson，1983），「タイド・キラー・フィルター」(花輪・三寺，1985）とも呼ばれる。本論
文ではこれを「タイドキラーフィルタ」という。 
 本節で理想としているものに近い応答特性をもつタイドキラーフィルタとして，Thompson
（1983）は，7 つの主要分潮（S2，M2，N2，K1，P1，O1，Q1）に対して応答係数が 0 となるよう
設定した長さ 10 日間（フィルタの要素数 241）の「120i913」フィルタを作成した。花輪・三寺
（1985）は，同様の設計思想に沿って主要 8 分潮（上記 7 分潮＋K2）に対して応答係数が 0 と
なるよう設定した長さ 10 日間の「24tk」フィルタを作成した。それぞれの重み係数は，当該文献
に数表として載せられている（この方法で作られたフィルタの重み係数は，前項で扱ったフィル
タのように数式で表すことができない）。 
 Thompson（1983）の方法を用いて，本節で理想としている応答特性を考慮したタイドキラーフ
ィルタ「LP241H079122kM3」を新たに作成した。遷移帯域の設定は角周波数 7.9～12.2（°/hr）
とし（周期約 29.5～45.6 時間に相当），主要 8 分潮と M3（周期：約 8.2804 時間）に対して応答
係数が 0 となるように設計した。表 3-2 に作成したフィルタの重み係数を示す。サンプリング間
隔 1 時間の時系列データ用の，要素数 241 すなわち長さ 10 日間のタイドキラーフィルタであ
る。図 3-4 にその応答特性曲線を Thompson（1983），花輪・三寺（1985）のフィルタと比較して
示す。なお花輪・三寺（1985）の「24tk」の重み係数の表で誤植と思われる箇所は修正して応
答係数を計算した（その W34 の値には負号が付されるべきと思われる）。本研究で作成したフィ
ルタは他の 2 つよりも遷移帯域がやや長周期側にあり，また花輪・三寺（1985）の「24tk」よりも
遷移帯域が狭い。短周期の範囲の応答係数指定箇所以外では応答係数が 0 からやや乖離
するところもあるが，指定した主要 8 分潮に対する応答係数は 0 に非常に近くその絶対値は
無視できるほどに小さく（表 3-1），理想とした応答特性を実現している。 
 新たに作成したタイドキラーフィルタから変換して作られる高域通過フィルタを用いれば，時
系列データに含まれる主要 8 分潮を完全に保持しながら，周期 45 時間以上の長周期の振動
成分をほぼ完全に除去できる。  
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  表 3-2  新たに作成したタイドキラーフィルタ
「LP241H079122kM3」の重み係数{Wk} 
重み係数は対称でフィルタ長さは 241点。 
 
 
図 3-4 長さ 10 日間のタイドキラーフィルタの応答
特性 
対象時系列データのサンプリング間隔：1 時間。 
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3.3 節 3 章のまとめ 
 
 本章では，開発する潮汐応答法の中で用いる高域通過フィルタを選定するため，海洋物理
学分野のものを中心とした既往の研究で多く用いられてきた，潮汐成分を含む時系列データ
に適用される非再帰型低域通過フィルタをいくつかとりあげ，その応答特性を比較した。非再
帰型の低域通過フィルタと高域通過フィルタは一対一に対応して互いに容易に変換でき，そ
れらの応答特性も同じように対応するため，低域通過フィルタの比較・選定は同時に高域通過
フィルタの比較・選定でもある。 
 重み付けのない移動平均フィルタは，最も単純な低域通過フィルタと言える。サンプリング間
隔 1 時間の時系列データに含まれる主要分潮（日周潮・半日周潮）を低減する低域通過フィ
ルタとしては，25 点移動平均フィルタが適当である。しかし日周潮以下の短い周期の範囲で
応答係数が大きく変動し，主要分潮を完全には除去できない。また遷移帯域が広く，数日間
程度の長周期の成分を完全に保持することができない。移動平均フィルタは潮汐成分を含む
時系列データの平滑化等に利用することはできるが，その出力データを定量的な分析に用い
ることは避けるほうがよい。同様に，25 点移動平均フィルタから変換して作られる高域通過フィ
ルタは主要分潮をある程度保持しながら長周期成分をある程度低減できるが，定量的な分析
の前処理として用いるものとしては不適当である。 
 海洋物理学分野で利用されてきた窓関数付きコサインフィルタは，フィルタの長さ，用いる窓
関数，遮断周期（遮断周波数）を適切に設定すれば，主要分潮をほぼ除去して 2 日以上の長
周期の振動成分をほぼ保持できる，理想に近い応答特性の低域通過フィルタになる。それか
ら変換して作られる高域通過フィルタは，長周期成分を除去しながら主要分潮をほぼ完全に
保持できる。しかし全ての主要分潮について同時に完全に応答係数を 0%（低域通過フィルタ
において）や 100%（高域通過フィルタにおいて）にすることは難しく，重視する周期がどこかも
踏まえながら試行錯誤的に窓関数の係数を調整する必要がある。 
 Thompson（1983）が提案した低域通過フィルタの作成方法では，任意の複数の周波数にお
いて応答係数を任意に指定できる。主要分潮の周波数での応答係数を 0 に指定して作成す
れば，理想的なタイドキラーフィルタを作ることができる。本章で新たに作成したタイドキラーフ
ィルタから変換して作られる高域通過フィルタは，サンプリング間隔 1 時間の時系列データに
含まれる主要分潮の成分を改変せず 100%出力データに残しながら，2 日以上の長周期の成
分をほぼ完全に除去できる。 
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 本研究で開発する潮汐応答法において，単一分潮抽出の前処理としてデータ全体の平均
値とトレンド成分を除去するため，本章で作成したタイドキラー（低域通過）フィルタ
「LP241H079122kM3」に対応する高域通過フィルタを用いる。 
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4 章 周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の適用と検証 
 
 フーリエ級数展開に基づく単一分潮抽出や，非再帰型デジタルフィルタによる短周期成分と
長周期成分の選別は，ともに時系列データに含まれる振動成分の周波数（周期）に基づき，そ
の違いによって成分を抽出あるいは選別するものである。本研究で開発している手法は，2 つ
の周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法であり，それぞれの周波数分離手法が主要分
潮の正確な抽出のために最適化してあることが特徴のひとつである。開発手法のもうひとつの
特徴は，海岸での海洋と帯水層の境界面の影響を相殺することを意図して，潮位データを用
いず 2 地点の地下水位データを用いることである。 
 本章では，開発した分潮抽出手法と潮汐応答法の有用性と従来手法に対する優位性を検
証するため，それらを実際の淡水レンズ帯水層での地下水位観測データに適用した結果を示
すとともに，同じ帯水層に対して従来手法を適用した場合の結果と比較する。開発した手法の
要素は前章までに記述しているが，本章でも改めて簡単に説明する。 
 
4.1 節 対象地域の地形・水理地質・水資源の概要 
 
 開発した手法を適用する沖縄県多良間島の地形や水理地質については，矢崎（1977），石
田ら（2011），吉本ら（2016）などで述べられている。ここでは，これらの既往研究の時点では知
られていなかった，現時点で想定されている水理地質構造の概要を説明することに重点をお
いて記述する。以下の水理地質についての記述部分は，特記していない場合は内閣府沖縄
総合事務局による最近年の調査結果に基づく。 
 多良間島は東西約 5.8 km，南北約 4.3 km，面積約 19.8 km2 の楕円形の島で，北部にある
若干の丘陵地を除くと地表面は大部分が標高 5 m～15 m の範囲の平坦面からなる。その平
坦面の中では集落がある島の北部が相対的に高く，周囲の海岸線に向かって緩く傾斜する。
集落部を除く平坦面は大半が畑地である。島の北側を除く大部分の海岸には比高数 m まで
の低い崖または急斜面があり，ところによってその下に奥行き数十 m 以下の砂浜がある。北側
では外周道路あるいはその海側の海岸林から砂浜に比較的なだらかに連続する。全周の海
岸線（高潮海岸線，以下同じ）から沖には奥行き 150m～900m 程度のごく緩い傾斜の礁原が
広がる。東側の海岸線から数百 m 内陸に，概ね南北方向の植生によるリニアメントがあり，幅
30 m程度の帯状の樹林になっている。地表面はその東側が西側に対して数 m 高い。このリニ
アメントはほぼ鉛直な断層面をもつ断層によるものと推定されている（矢崎，1977）。 
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 多良間島の表層地質は，大部分が第四紀
の琉球層群の石灰岩（琉球石灰岩）である。
その層厚は数十 m で，下位には多良間砂層
と呼ばれる細粒砂岩層がある（大我ら，1974；
矢崎，1977，今井ら，2013；大関ら，2014）。
多良間島の琉球石灰岩の透水係数は近年
の揚水試験結果で 1.05×10−2～ 2.91×10−2 
m·s−1とされ（山田ら，2009），非常に透水性が
高い。下位の細粒砂岩層は，沖縄総合事務
局による現場透水試験結果によれば透水係
数 10−8 m·s−1 から 10−6 m·s−1 のオーダーで，
難透水性である。細粒砂岩層の上面は，断
層付近を除いて島の中央部で高く海岸線に
近いほど低くなると想定されている（図4-1a）。
その標高は，現時点では中央部で海水面下
35～40 m 程度，海岸線付近で海水面下 60 
m より低いと想定されている（断層の東側を除
く）。地下水位は内陸部でも概ね標高 0.2～
0.6 m で（石田ら，2013；白旗ら，2014）石灰岩層中にある。不圧帯水層の厚さ（地下水面から
難透水性基盤までの鉛直距離）は，島の中央部で 35～40 m 程度，海岸線付近で（断層の東
側を除いて）60 m 以上と想定される。この帯水層に水理定数に関する顕著な成層構造は報告
されておらず，鉛直方向には概ね均質と想定されている。 
 高透水性の石灰岩が卓越して分布するため，降水は蒸発散分を除く多くが地下に浸透し，
河川はない。このため，一部の地表流出を集めて貯水する農業用ため池があるほかは，水資
源は地下水に限られる。島全体の帯水層中の下部に海水（塩水）が浸入し，地表から浸透し
た降水（淡水）はその上で薄い凸レンズ形状となって浮かぶ淡水レンズを形成している（図 4-
1b）。電気伝導率 200 mS·m−1 以下の部分として定義されている淡水レンズの最大厚さは 6～7 
m である。その全体の位置や最も厚い部分は，島の北西側あるいは北側に偏っている（石田
ら，2010；白旗，2010；石田ら，2013）。淡水レンズはこの島の約 1200 人の人口に供給されて
いる上水道の水源でもある。内閣府沖縄総合事務局は，将来農業用水源として地表水と地下
水を適切に開発し利用するための調査を続けている（仲間，2013；吉本ら，2016）。 
 
図 4-1 対象地域の（a）難透水性基盤上面標
高分布（数字は海水面下）と地質ボーリング
位置（＋）および（ｂ）淡水レンズ厚さ分布と地
下水位観測地点（◑／●／○） 
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4.2 節 適用する潮汐応答法 
 
 用いる潮汐応答法は，次の 4 つの手順からなる。①地下水位の連続観測，②観測データか
らの長周期成分の除去，③短周期成分のみとなったデータからの主要分潮の抽出，④水位の
正弦振動の伝播式を用いた水理定数の計算である。 
 
4.2.1項 沿岸地点と内陸地点での地下水位観測 
 
 白旗ら（2014）の潮汐応答法では，既往の多くの潮汐応答法の事例のように潮位データを用
いる代わりに，海岸にごく近い位置の地下水位データを用いた。すなわち海岸線に近い位置
とより内陸に離れた位置の 2 地点で同時に観測した地下水位データを対にして用いた。本研
究でも同じ方法を用いる。最後の手順で用いる水理定数の計算式は，不圧帯水層が鉛直な
境界面で海洋に接する構造を仮定している（1.1.3 項）。実際には帯水層と海洋の境界は，海
岸から沖に向かって低くなる傾斜面となっていることが多い。潮位の正弦振動（分潮）が傾斜し
た境界面を横切って帯水層内に伝播してくると単純な正弦波形からのずれが生じ，正弦振動
の伝播を前提とした潮汐応答法の誤差につながる。2 地点の地下水位データを用いることは，
海岸の境界面で生じる現象の影響を相殺し，水理定数の推定誤差を低減する効果があると見
込まれる（1.1.4項）。 
 ここでは観測時期が異なる 2 組の地下水位データを用いる。1 組目は白旗ら（2014）が報告
した，2008 年から 2009 年にかけて多良間島内の 5 地点 A～E（図 4-1b）で観測された地下水
位データの一部である。そのうち南南西の海岸線にごく近い（約 20 m）A 地点を，本研究の潮
汐応答法で用いる「沿岸観測地点」として共通に用い，海岸線から 1 km程度内陸の島の東部
（B 地点），南部（C），西部（D），北西部（E）の 4 地点を「内陸観測地点」として，それぞれ A 地
点と対にして用いた。観測データのサンプリング間隔は 1 時間である。 
 2 組目のデータは，2018 年から 2019 年にかけて，上記のうち A 地点と，島の北西部から時
計回りに東部までの 5 地点（F～J），南部（K），西部（L）の合わせて 8 地点（図 4-1b）で観測し
た地下水位データである。上記と同様に A 地点を「沿岸観測地点」とし，他の 7 地点の 1 つず
つを「内陸観測地点」として組み合わせた。30 分間隔で観測されたデータから 1 時間間隔の
値を取り出し，サンプリング間隔 1 時間とした時系列データを用いた。 
 各地点の地下水位データに含まれる潮汐振動成分は，それぞれに最も近い海岸から伝播し
てきたものと考えられる。後の水理定数の計算では，海岸線にごく近い位置の地下水位は，島
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の全周でほぼ同一と仮定している。
すなわち白旗ら（2014）と同様に，A
地点の地下水位の変動（振幅，位
相）と，そこから海岸線に沿って平
行に移動した位置の地下水位の変
動は同一と仮定している。内陸地点
それぞれの水位データから抽出し
た主要分潮（正弦振動）と A 地点の
データから抽出した主要分潮との間
の減衰や遅れを計算式に用いるこ
とで，各内陸地点から最も近い海岸
までの間（図 4-1b の点線）の帯水層の水理定数を推定する。表 4-1 に，観測地点の位置，観
測地点に最も近い海岸線の島中央からみた方角，観測地点からその海岸線までの距離を示
す。観測地点から直近海岸線までの距離は，後に水理定数の計算で用いる。 
 
4.2.2項 デジタルフィルタによる長周期成分の除去 
 
 非再帰型デジタルフィルタは，離散時間時系列データに適用して，データに含まれる色々な
周波数の正弦振動のうち，一部の周波数範囲の正弦振動のみを残したり，除去したりすること
に用いられる。低周波数（長周期）成分を保持し高周波数（短周期）成分を除去する（非再帰
型）低域通過フィルタからは，その重み係数を単純な計算で変換することによって，対応する
高域通過フィルタを作ることができる（3.1 節）。高域通過フィルタの適用によって時系列データ
に含まれる長周期成分（トレンド成分）が除去されることは，次に行うフーリエ級数展開に基づ
く分潮抽出の誤差の低減につながる（2 章）。 
 ここでは，Thompson（1983）が提案した方法に従って前章で作成した低域通過フィルタ（タイ
ドキラーフィルタ）「LP241H079122kM3」に対応する高域通過フィルタを用いる。この高域通過
フィルタは，時系列データに含まれる周期 2 日以上の振動成分を除去しながら，周期 11.9～
26.9 時間の主要 8 分潮を完全に保持する特性をもつ（3.2.3 項）。この長さ 241 時間のデジタ
ルフィルタの適用によって，時系列データは 240 時間だけ短くなる。次の手順で行う単一分潮
の抽出は，708 時間の時系列データを必要とする。このためフィルタリング対象の時系列デー
タの長さは 948 時間（39.5日）とした。 
表 4-1 観測地点の位置，観測地点に最も近い海岸
線の島中央からの方角とその観測地点との距離 
 
地点名
白旗ら（2014）
での地点名
島内の位置 直近海岸
直近海岸線
までの距離
A 19T6 南南西 南南西 0.02 km
B 105 東 東南東 1.07 km
C 20T3 南 南 1.05 km
D 19T7 西 西 1.24 km
E 18T2 北西 北北西 1.22 km
F 北西 北西 1.18 km
G 北北西 北北西 0.90 km
H 北北東 北北東 0.84 km
I 東北東 北東 0.74 km
J 東 東 0.70 km
K 南南東 南 0.98 km
L 西南西 西南西 0.71 km
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 白旗ら（2014）が報告した 2008 年後半から 2009 年前半の観測データのうち，2008 年 9月 6
日 0:00～10月 15日 11:00 の 1 時間間隔 948 データと，2009 年 1月 11日 0:00～2月 19日
11:00 の 1 時間間隔 948 データを取り出し，それぞれにデジタルフィルタを適用した。これらの
時期の選択は，観測データに含まれていた欠測部分を避けるとともに，2008 年 9月 6日に始
まる時期については，デジタルフィルタの効果を分かりやすくするため主要分潮以外の要因に
よる長周期の地下水位変動が大きく含まれる時期とした。2018 年夏季から 2019 年冬季にかけ
て観測した A 地点および F～L 地点のデータからは，連続的にデータが得られる範囲でなる
べく夏季と冬季に該当するように，原則として 2018 年 7 月 20 日 0:00 から始まる 1 時間間隔
948 データと，2019 年 1月 1日 0:00 から始まる 1 時間間隔 948 データを取り出して用いた。
ただし K 地点については観測機器の故障により夏季のデータが得られなかったため代わりに
秋季の 10月 1日 0:00 からの 948 時間データを用いた。また L 地点については，秋季以降の
平均的に地下水位が低い時期に観測機器を設置した浅井戸内に水位が現れない期間が含
まれ，適切な連続観測データが得られなかったため，夏季の 2018 年 7 月 20 日 0:00 からの
948 時間データのみを対象とした。 
 
4.2.3項 フーリエ級数展開に基づく単一潮汐成分の抽出 
 
 フーリエ級数展開の関係式を用いることで，有限長の時系列データを，その成分である多数
の一定周波数間隔の正弦振動に変換することができる。1 つの周波数の正弦振動は，振幅と
初期位相の 2 つの数値の組で表される。本来のフーリエ級数展開では，足し合わせることによ
って時系列データが元どおり再生される全ての周波数の正弦振動（の振幅，初期位相）を計
算するが，式の一部を用いれば，特定周波数（周期）の正弦振動を 1 つずつ計算することがで
きる。この方法により周期既知の主要分潮を抽出する際には，抽出したい分潮の周期と，それ
以外にもデータに含まれる他の主要な潮汐成分の周期を考慮して，対象とする時系列データ
の長さを適切に選択する必要がある（2 章）。 
 ここでは，708 時間の時系列データから M2 分潮（周期約 12.4206 時間）を抽出する方法を
適用した。白旗ら（2014）が報告したデータについては，デジタルフィルタにより長周期成分が
除去された A～E 地点の 2008 年 9月 11日 0:00～10月 10日 11:00 の 708 時間データと，
2009 年 1月 16日 0:00～2月 14日 11:00 の 708 時間データにフーリエ級数展開の式を用い
た。2018 年から翌年にかけての観測地点については，原則として夏季の 2018 年 7 月 25 日
～8月 23日 11:00 と，冬季の 2019 年 1月 6日 0:00～2月 4日 11:00 の 708 時間データに，
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式を適用した。ただし K 地点については夏季のデータが得られなかったため，代わりに秋季
の 2018 年 10 月 6 日 0:00 からの 708 時間データを用いた。また L 地点については夏季の
2018 年 7月 25日 0:00 からのデータのみにフーリエ級数展開の式を適用した。 
 
4.2.4項 地下水位の正弦振動の伝播式に基づく水理定数の計算 
 
 地下水位の正弦振動の帯水層中での伝播を表現する式（Ferris，1951；山本，1983）から，海
岸線から距離が異なる 2 地点の地下水位変動に含まれる分潮（正弦振動）に関する次式が得
られる。 
  D = 
π
P
·
(XB − XA)2
(ln(hA/hB))2
        (4-1) 
  D = 
π
P
·
(XB − XA)2
∆φ2
        (4-2) 
ここで D は求める水頭拡散率（m2·s−1），P は分潮の周期（s），XA と XB は沿岸観測地点と内陸
観測地点それぞれから直近の海岸線までの距離（m）（XA＜XB），hA と hB は沿岸観測地点と内
陸観測地点それぞれの分潮の振幅（m）（hA＞hB），∆φ は沿岸観測地点の分潮の初期位相に
対する内陸観測地点の分潮の初期位相の遅れ（rad）（∆φ＞0）である。 
 式中の P にはここで用いる M2 分潮の周期 44714.164（s）を代入した。2 地点の海岸線まで
の距離（XA，XB）は，表 4-1 に示したものを用いた。ここでの適用例では XA は一律に 20（m）で
ある。振幅比 hA/hB と位相遅れ ∆φ は，前項の方法で各地点の地下水位時系列データから得
られた振幅と初期位相から計算した。沿岸地点（A 地点）と内陸地点（B～K 地点のいずれか）
の組 1 対に対し，2 時期のデータから 2 式を用いて 4 つの仮の水頭拡散率の値を計算した。
得られた 4 つの値を平均して，その地点の組に対する水頭拡散率の最終的な推定値とした。
L 地点を内陸地点とする A/L の組に対しては，夏季の観測データのみから 2式を用いて 2 つ
の水頭拡散率の値を計算して平均した。計算結果は，内陸観測地点の位置とその直近海岸
線の 0.02 km 内陸の位置との間の帯水層の，総体としての平均的な水理定数の推定値であ
る。 
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4.3 節 結果 
 
4.3.1項 周波数分離された地下水位時系列データ 
 
 図 4-2 に，用いた地下水位データと周波数分離結果の例として， A～E 地点の 2 時期の地
下水位について，元々の観測データ，デジタルフィルタによって分けられた長周期成分デー
タ，短周期成分データ，短周期成分データから抽出された M2 分潮の正弦振動のグラフを示
す。M2 分潮の正弦振動は本研究の手法で得られた振幅と初期位相（次項で示す）から計算
したものである。 
 沿岸の A 地点の観測データをみると，概ね 1日 2 往復する潮位変動の影響による規則的な
変動が確認される。その変動は，高域通過フィルタを適用して得られた短周期成分データに
そのまま残されている。短周期成分データでは，元のデータ全体の平均値や長期間にわたっ
て単調に変化するトレンド成分が除去されるため，零を中央として正負両側に同程度に振動
するデータとなる。なお 2008 年 9月からのグラフで長周期成分データにみられる 2回の 3日
間程度の一時的な水位上昇は，それぞれ 2008 年台風 13 号と 15 号が多良間島に接近した
ことによる潮位の一時的上昇の影響と考えられる。 
 内陸の B，C，D，E 地点では，短周期成分データの変動幅や M2 分潮の振幅が明らかに A
地点より小さく，帯水層中の伝播によって減衰していることが分かる。海岸線からの距離が似
通っている 4 地点で短周期成分データや M2 分潮の変動幅が明らかに異なることは，それぞ
れの観測地点から直近海岸までの帯水層の水頭拡散率が異なることを表している。このことは
次項で定量的に示される。 
 各地点の時系列グラフで観測データ，短周期成分データ，抽出された M2 分潮のグラフの
山と谷のタイミングは概ねそろっている。また潮位の大潮と小潮が繰り返す周期変化と同様に，
概ね半月で周期的に変わる短周期成分データの水位の隣り合う山と谷の差に対し，抽出され
た M2 分潮の変動幅は，概ねその平均的な大きさになっている。F～L 地点についてはグラフ
を示さないが同様のことが確認された。デジタルフィルタとフーリエ級数展開の式を利用した周
波数分離と M2 分潮の抽出が正しく行われていると考えられる。 
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4.3.2項 帯水層の水理定数 
 
 表 4-2 に，12 地点の観測データから抽出された M2 分潮の振幅と初期位相と，沿岸地点（A
地点）と内陸地点（B～L のいずれか）の 11 対の組から計算された水頭拡散率を示す。11 測
線の帯水層に対して推定された水頭拡散率の範囲は 4.5～15.5 m2·s−1で，北北西側の帯水層
で小さく，東南東側の帯水層で大きい。減衰から求めた水頭拡散率と遅れから求めた水頭拡
散率から計算される slope factor（Trefry & Bekele，2004）（式(1-9)，以下 SF）は，0.67～0.98
（平均 0.87）であった。SF が 1 に近いことは，対象とした帯水層における地下水位振動の伝播
が手法の前提である正弦振動伝播式に概ね従っていることの傍証となる。推定された水頭拡
散率に，貯留係数として，同じ琉球石灰岩からなる宮古島の地下ダム事業において用いられ
ている値から類推して 0.1 を用い，帯水層の厚さとして，最近年の沖縄総合事務局の調査で
想定されている基盤上面標高の分布（図 4-1a）から，ごく粗い想定値として 55 m（ただし A/J の
組のみ 40 m）を組み合わせると，帯水層の透水係数は 8×10−3～3×10−2 m·s−1 と計算される。 
 
表 4-2 本研究の手法により地下水位データから抽出された M2 分潮の振幅・初期位相と計
算された水頭拡散率 
 地点の組 帯水層の M2抽出対象 対象 SF
（沿岸/
　内陸）
長さと位置 データの始点
（yyyy/m/d hh:）
データ長
（hr）
M2 A
（m）
M2 IP
（rad）
M2 A
（m）
M2 IP
（rad）
    DA     DIP
  （T&B，
   2004）
1.05 km 2008/9/11 00: 708 0.440 6.048 0.043 3.885 14.4 16.6 15.5 ±1.4 0.93
東南東 2009/1/16 00: 708 0.461 2.281 0.044 0.131 14.1 16.8 ( 9.0%) 0.92
1.03 km 2008/9/11 00: 708 0.440 6.048 0.028 3.564 9.9 12.1 10.8 ±1.3 0.90
南 2009/1/16 00: 708 0.461 2.281 0.028 6.055 9.4 11.8 (12.4%) 0.89
1.22 km 2008/9/11 00: 708 0.440 6.048 0.023 3.497 12.0 16.1 14.1 ±2.4 0.86
西 2009/1/16 00: 708 0.461 2.281 0.024 6.031 11.9 16.3 (17.4%) 0.85
1.20 km 2008/9/11 00: 708 0.440 6.048 0.005 2.208 5.1 6.9 6.1 ±1.0 0.86
北西 2009/1/16 00: 708 0.461 2.281 0.006 4.764 5.3 7.0 (16.8%) 0.87
1.16 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.009 1.851 5.8 7.3 6.5 ±0.7 0.89
北西 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.009 0.661 5.9 6.9 (11.5%) 0.93
0.88 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.009 2.407 3.4 5.9 4.5 ±1.3 0.76
北北西 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.009 1.214 3.4 5.5 (29.0%) 0.79
0.82 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.017 3.218 4.2 9.4 6.7 ±3.0 0.67
北北東 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.016 2.093 4.1 9.2 (44.4%) 0.67
0.72 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.027 3.010 4.3 6.1 5.1 ±1.0 0.84
北東 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.026 1.879 4.2 5.9 (19.6%) 0.85
0.68 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.093 3.909 11.6 13.6 12.4 ±1.2 0.93
東 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.088 2.793 11.2 13.2 ( 9.4%) 0.92
0.96 km 2018/10/6 00: 708 0.519 5.791 0.049 3.502 11.6 12.4 12.0 ±0.4 0.97
南南東 2019/1/6 00: 708 0.481 4.360 0.046 2.061 11.7 12.3 ( 3.2%) 0.98
0.69 km 2018/7/25 00: 708 0.496 5.455 0.058 3.517 7.3 8.9 8.1 ±1.1 0.91
西南西 （データ無し） 　　－ － 　　－ － 　　－ － (13.8%)
A：振幅； IP：初期位相（正弦関数の式で表したときのデータ始点での位相）； DA：減衰から求めた水頭拡散率； DIP：遅れから求めた水頭拡散率；
SF：slope factor（＝√(DA÷DIP) ）(Trefry & Bekele，2004）
A/L
A/D
A/K
A/C
A/J
　左記の平均と
　標準偏差
水頭拡散率（m
2
·s
−1
）
A/B
沿岸地点 内陸地点
A/I
A/H
A/G
A/F
A/E
時系列観測データの周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の開発と島嶼帯水層評価による検証 
79 
 
4.4 節 考察 
 
4.4.1項 従来の周波数分離手法による分潮抽出に対する優位性 
 
 開発した手法が従来の一般的な潮汐応答法と異なる点は，(1)潮位データを用いる代わりに
海岸線に近い位置の地下水位データを用いること，(2)分潮抽出のためのフーリエ級数展開の
式の適用において主要分潮を考慮して時系列データ長を適切に限定していることである。後
者には，抽出対象とする主要分潮の周期を考慮することと，抽出対象である分潮に干渉する
可能性が高い他の主要分潮の周期を考慮することの両方が含まれている（2 章）。 
 まず上の(2)の効果を確認するため，開発した手法と同じデジタルフィルタによる長周期成分
除去の後，主要分潮を考慮せずに対象時系列データ長を決めてフーリエ級数展開の式を適
用した場合の，出力される M2 分潮の振幅と初期位相の例を表 4-3 に示す。表 4-2 と初期位
相を直接比較できるよう対象時系列データの始点は同じ日時にしている。 
 
表 4-3 主要分潮の周期を考慮しない時系列データ長でのフーリエ級数展開の適用によって
抽出される M2 分潮の振幅と初期位相 
 地点の組 帯水層の M2抽出対象 対象
（沿岸/
　内陸）
長さと位置 データの始点
（yyyy/m/d hh:）
データ長
（hr）
M2 A
（m）
表4-2に
対する差
M2 IP
（rad）
表4-2に
対する差
M2 A
（m）
表4-2に
対する差
M2 IP
（rad）
表4-2に
対する差
1.05 km 2008/9/11 00: 715/715 0.331 (–24.8%) 4.802 (–1.246) 0.033 (–23.6%) 2.620 (–1.266)
東南東 2009/1/16 00: 715/715 0.327 (–29.1%) 0.765 (–1.516) 0.030 (–31.4%) 4.950 (–1.465)
1.03 km 2008/9/11 00: 722/722 0.424 (–3.6%) 0.119 (+0.354) 0.027 (–3.5%) 3.916 (+0.352)
南 2009/1/16 00: 722/722 0.449 (–2.6%) 2.730 (+0.449) 0.027 (–1.7%) 0.212 (+0.440)
1.22 km 2008/9/11 00: 729/729 0.379 (–13.8%) 5.161 (–0.888) 0.020 (–13.2%) 2.604 (–0.893)
西 2009/1/16 00: 729/729 0.393 (–14.8%) 1.216 (–1.065) 0.020 (–17.0%) 5.010 (–1.020)
1.20 km 2008/9/11 00: 736/736 0.396 (–9.8%) 0.483 (+0.718) 0.005 (–10.1%) 2.933 (+0.725)
北西 2009/1/16 00: 736/736 0.409 (–11.2%) 3.189 (+0.908) 0.005 (–10.7%) 5.648 (+0.883)
1.16 km 2018/7/25 00: 3134/3161 0.414 (–16.5%) 0.177 (+1.006) 0.006 (–35.6%) 3.381 (+1.529)
北西 2019/1/6 00: 1601/1665 0.483 (+0.4%) 4.076 (–0.284) 0.008 (–11.9%) 0.874 (+0.212)
0.88 km 2018/7/25 00: 3127/3159 0.454 (–8.4%) 4.709 (–0.745) 0.007 (–18.0%) 3.419 (+1.012)
北北西 2019/1/6 00: 1594/1663 0.412 (–14.4%) 5.430 (+1.071) 0.008 (–12.3%) 0.994 (–0.220)
0.82 km 2018/7/25 00: 3120/3154 0.465 (–6.3%) 6.069 (+0.614) 0.017 (–1.7%) 3.012 (–0.206)
北北東 2019/1/6 00: 1587/1661 0.448 (–6.9%) 3.662 (–0.698) 0.014 (–11.4%) 1.359 (–0.734)
0.72 km 2018/7/25 00: 3113/3160 0.399 (–19.5%) 4.308 (–1.147) 0.020 (–26.5%) 4.278 (+1.269)
北東 2019/1/6 00: 1580/1668 0.485 (+0.8%) 4.069 (–0.290) 0.021 (–16.1%) 2.874 (+0.995)
0.68 km 2018/7/25 00: 3106/3142 0.494 (–0.4%) 5.677 (+0.222) 0.092 (–1.5%) 3.820 (–0.089)
東 2019/1/6 00: 1573/1670 0.387 (–19.5%) 3.247 (–1.113) 0.061 (–30.8%) 4.206 (+1.412)
0.96 km 2018/10/6 00: 1382/1383 0.428 (–17.6%) 0.321 (+0.813) 0.034 (–31.1%) 4.552 (+1.050)
南南東 2019/1/6 00: 1601/1598 0.483 (+0.4%) 4.076 (–0.284) 0.038 (–17.9%) 1.033 (–1.028)
0.69 km 2018/7/25 00: 3134/1545 0.414 (–16.5%) 0.177 (+1.006) 0.047 (–18.9%) 4.718 (+1.201)
西南西 （データ無し） 　　－ － 　　－ －
A：振幅； IP：初期位相（正弦関数の式で表したときのデータ始点での位相）
A/H
A/D
A/E
A/F
A/G
A/L
A/I
A/J
A/K
A/B
A/C
内陸地点沿岸地点
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 表 4-3 に結果を示した適用対象時系列データの長さは，次のようにして機械的に決めたもの
である。白旗ら（2014）によって約 1 年間の時系列データが報告されている 4 対の地点の組
（A/B，A/C，A/D，A/E）を作る 5 地点 A～E については，フーリエ級数展開の対象とする時系
列データの長さを 708 時間から機械的に 7 時間ずつ伸ばした場合を例として示した。この際
に沿岸地点と内陸地点のデータ長の同一性は保った。2018 年から 2019 年にかけての観測デ
ータを用いた 7 対（A/F～A/L）の 8 地点については，観測機器からの 1回のデータ回収で得
られて 1 ファイルに収められている時系列データから取り出した，1 時間間隔の地下水位デー
タの最終日時までをデジタルフィルタリングの対象とし，1 ファイルの中で可能な限り長い時系
列データを対象にフーリエ級数展開の式を適用した。ただしそのようにすると A 地点について
は同じ例示が多数回現れて冗長になるため，A/G～A/J における A 地点の時系列データ長は
順次 7 時間ずつ短くした時系列データ長とした。この時に沿岸地点と内陸地点のデータ長を
正確にそろえることはしなかった。 
 上記のように主要分潮を考慮しない長さの時系列データに対してフーリエ級数展開の式を
適用して得られた M2 分潮の振幅（表 4-3）を，本研究の開発手法に従って 708 時間データか
ら得られた振幅（表 4-2）と比較すると，一部に同程度の振幅の場合があるものの，多くの場合
に 1割から 2割程度小さい結果となっている。例えば表 4-3 に示した中で最も違うものでは表
4-2 に比べて 36%小さい振幅を出力している。初期位相の出力についても，本研究の開発手
法で得られたものに比べて−1.5～+1.5（rad）の差がある。 
 さらに図 4-3 に，白旗ら（2014）が報告した 2008 年から 2009 年の A 地点の地下水位データ
について，2 章で主要分潮の周期を考慮して M2 分潮抽出に適する候補とした時系列データ
長（708 時間のほか 3279 時間，3900 時間，3962 時間；表 2-4参照）の場合と，そのような考慮
をしない時系列データ長の場合に得られる振幅と初期位相を図示する。主要分潮を考慮しな
い時系列データ長の例には，表 4-3 に示したデータ長に加え，高速フーリエ変換の計算方法
による場合に典型的に用いられる 2 の累乗の長さのデータ長を含めた。図から明らかに，主要
分潮の周期を考慮せずに選んだ時系列データ長での分潮抽出では，振幅と初期位相のいず
れについても大きくばらつく結果が得られ，この中に正しい結果が含まれている可能性は低い。 
 本研究の手法で 5 地点 A～E の 2008 年と 2009 年の 708 時間データから得られた M2 分
潮の振幅（表 4-2）は，同じ観測地点で白旗ら（2014）が主要分潮を考慮して選んだ別のデー
タ長（8856 時間）の時系列データから得た結果（A～E 地点の順に 0.465 m，0.044 m，0.030 
m，0.024 m，0.006 m）にも類似し，両者が偶然そろって誤った結果を出力しているとは考えら
れない。また表 4-3 や図 4-3 の主要分潮を考慮しないデータ長での A 地点の結果の例で，ほ
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ぼ同じ観測期間のデータではほぼ同一となるべき振幅と初期位相が，データ長をわずかに変
えただけで大きく変わることは，その出力が正確ではないことを示唆する。これらのことから，本
研究の開発手法による振幅と初期位相の出力結果（表 4-2）が正確であり，表 4-3 に示した振
幅と初期位相は偶然に表 4-2 に近いものを除いては正しくないと考えられる。したがって表 4-
3 に示した「表 4-2 に対する差」は，正しい値に対する誤差をほぼ表していると考えられる。 
 
 
 表 4-3 や図 4-3 の A 地点の例で主要分潮を考慮していないデータ長同士で結果の誤差を
比べると，必ずしも対象データ長を長くするほうが正確な結果が得られるとは限らないことも分
かる。 
 上記の実際の水位観測データを用いた検証により，主要分潮の周期を考慮しない任意の長
さの時系列データにフーリエ級数展開の式を適用しても，正確に主要分潮を抽出することは
難しいことが確認された。このことは離散フーリエ変換の計算方法を用いる場合でも同様と考
 
図 4-3 フーリエ級数展開の適用対象とするデータ長を主要分潮の周期を考慮して選定した
場合と考慮しない場合に得られる M2 分潮抽出結果（振幅，初期位相）の比較 
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
708 3279 3900 3962 715 722 729 736 1024 2048 4096
フーリエ級数展開の対象データ長（hr）
2008/9/11 開始時系列データ 2009/1/16 開始時系列データ
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
M
2
M
2
M
2
M
2
の
振
幅
（
の
振
幅
（
の
振
幅
（
の
振
幅
（
mm mm
）） ））
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
708 3279 3900 3962 715 722 729 736 1024 2048 4096
フーリエ級数展開の対象データ長（hr）
2008/9/11 開始時系列データ 2009/1/16 開始時系列データ
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
抽
出
さ
れ
た
M
2
M
2
M
2
M
2
の
初
期
位
相
（
の
初
期
位
相
（
の
初
期
位
相
（
の
初
期
位
相
（
ra
d
ra
d
ra
d
ra
d
）） ））
主要分潮の周期を考慮して
選定したデータ長（表2-4）
主要分潮の周期を考慮していない
データ長
対象データ：A地点地下水位の長周期成分除去後データ
4 章 周波数分離手法を組み合わせた潮汐応答法の適用と検証 
82 
 
えられる。 
 表 4-3 には水頭拡散率の計算結果は示していないが，表 4-3 で沿岸地点と内陸地点の対象
データの長さを同じに保った 2008 年と 2009 年の観測地点の 4 対（A/B～A/E）に対しては，
沿岸地点と内陸地点の振幅の誤差，初期位相の誤差が類似していることから予想されるとおり，
2 地点の振幅の比，初期位相の差を用いて式(4-1)，式(4-2)により計算される水頭拡散率につ
いては，誤差が相殺して表 4-2 に示したものと概ね同じ結果が得られた。この例から，帯水層
の水理定数を推定するという潮汐応答法の最終的な目的のみを考えたときには，沿岸地点と
内陸地点で全く同一期間の時系列データを組み合わせて用いるようにすれば，ある程度正し
い結果が得られる可能性があると分かる。しかし少なくとも，その計算過程でフーリエ級数展開
（または離散フーリエ変換）を適用して主要分潮を抽出するとき，対象時系列データの長さを
吟味せずに適用して得られた振幅や初期位相は，ほとんどの場合に定量的に正しいとは言え
ないものになると思われる。また 2 地点のデータ長をそろえることもしなかった場合には，算出
される水理定数も全く不正確なものになる。例えば表 4-3 の A/I に対して計算された水頭拡散
率は 2.3±1.8 m2·s−1 で，4 つの値の平均値は表 4-2 の水頭拡散率の半分以下であり，4 つの
値のばらつきの範囲（平均値±標準偏差）も表 4-2 のものと重ならない。 
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4.4.2項 一般的な観測配置による潮汐応答法に対する優位性 
 
 本研究の開発手法のもう 1 つの特徴である，2 地点の地下水位観測データを用いることの優
位性を検証するため，多良間島の潮位データが得られる 2018 年以降の期間について，従来
の一般的な潮汐応答法と同じように潮位データと内陸の地下水位データを組み合わせて水頭
拡散率を計算した結果を表 4-4 に示す。この場合には式(4-1)と式(4-2)において XA を 0（m）と
して計算した。結果は内陸観測地点からその直近の海岸線までの間の帯水層の総体的な水
頭拡散率の推定値である。また図 4-4 には，本研究の手法による表 4-2 に示した SF と，潮位
データを用いた場合の表 4-4 に示した SF を比較して示す。 
 表 4-4 と表 4-2 の，ほぼ同じ測線（長さがわずかに異なる）の帯水層の水頭拡散率の計算結
果のばらつき（標準偏差）を比べると，7 測線の全てで表 4-4 のほうが 2～3 割前後大きい。ま
た SF の値は，理想的な水位振動の伝播を表す 1 から，わずかではあっても表 4-4 のほうが表
4-2 の結果以上に乖離して小さい（図 4-4）ことから，式(4-1)と式(4-2)を適用することの原理的
な妥当性も相対的にわずかに小さいと言える。このことも全測線の延べ 13 の時系列データに
ついて共通である。したがって沿岸の地下水位データを用いる本研究の手法による結果（表
4-2）のほうが，わずかな違いではあっても潮位データを用いる方法より相対的には正しい結果
を導いていると考えられる。 
 
表 4-4 潮位データを用いる潮汐応答法で抽出される M2 分潮の振幅・初期位相と計算され
る水頭拡散率 
 地点の組 帯水層の M2抽出対象 対象 SF
（沿岸/
　内陸）
長さと位置 データの始点
（yyyy/m/d hh:）
データ長
（hr）
M2 A
（m）
M2 IP
（rad）
M2 A
（m）
M2 IP
（rad）
    DA     DIP
  （T&B，
   2004）
1.18 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.009 1.851 5.8 7.6 6.6 ±0.9 0.88
北西 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.009 0.661 5.9 7.1 (13.2%) 0.91
0.90 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.009 2.407 3.5 6.1 4.7 ±1.4 0.75
北北西 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.009 1.214 3.5 5.7 (30.6%) 0.78
0.84 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.017 3.218 4.3 9.9 7.0 ±3.2 0.65
北北東 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.016 2.093 4.1 9.6 (46.1%) 0.66
0.74 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.027 3.010 4.4 6.5 5.3 ±1.2 0.82
北東 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.026 1.879 4.3 6.2 (21.8%) 0.83
0.70 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.093 3.909 11.6 14.5 12.7 ±1.7 0.89
東 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.088 2.793 11.0 13.8 (13.4%) 0.89
0.98 km 2018/10/6 00: 708 0.531 5.799 0.049 3.502 11.8 12.8 12.2 ±0.6 0.96
南南東 2019/1/6 00: 708 0.517 4.371 0.046 2.061 11.5 12.6 ( 5.2%) 0.95
0.71 km 2018/7/25 00: 708 0.523 5.451 0.058 3.517 7.4 9.5 8.4 ±1.5 0.88
西南西 （データ無し） 　　－ － 　　－ － 　　－ － (17.5%)
A：振幅； IP：初期位相（正弦関数の式で表したときのデータ始点での位相）； DA：減衰から求めた水頭拡散率； DIP：遅れから求めた水頭拡散率；
SF：slope factor（＝√(DA÷DIP) ）(Trefry & Bekele，2004）
潮位/L
潮位/I
潮位/J
潮位/K
潮位/F
潮位/G
潮位/H
水頭拡散率（m
2
·s
−1
）
　左記の平均と
　標準偏差
沿岸地点 内陸地点
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 多良間島において沿岸地下水位データを用いた場合（表 4-2）と潮位データを用いた場合 
（表 4-4）で得られる結果の違いがそれほど大きくない理由は，多良間島の周囲にはごく緩傾 
斜の礁原が広がっているものの，海岸線付近の潮間帯に当たる高さの範囲はそれほどには緩
傾斜ではないところが多いため，ごく緩傾斜の部分が影響して汀線が大きく（沖に）移動する
現象は，潮位が特に低い一部の時間帯に限られるためと考えられる。 
 
  
 
図 4-4 沿岸観測地点に地下水位データを用いた場合と潮位データを用いた場合に得られ
る SF（slope factor（Trefry & Bekele，2004））の比較 
SF が 1 に近いほど，用いた地下水位振動の伝播式に整合することを表す。 
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4.4.3項 既往の調査・研究による帯水層の水理性状との整合性 
 
 本研究の手法で 4 対の観測地点の組 A/B，A/C，A/D，A/E に対して得られた水頭拡散率は
それぞれ 15.5，10.8，14.1，6.1 m2·s−1 で，白旗ら（2014）が同じ観測地点の組合せに対し 8856
時間データを用いて推定した水頭拡散率 14.6，10.2，12.9，5.7 m2·s−1と概ね同じであった。山
田ら（2009）が報告した多良間島での揚水試験による透水係数 1.05×10−2～2.91×10−2 m·s−1 に
ついては試験の場所等の詳細が公表されていないが，本研究の手法でごく粗い推定として得
られた透水係数 8×10−3～3×10−2 m·s−1 は，この揚水試験結果と少なくともオーダーは一致し，
矛盾はない。 
 帯水層の位置による水頭拡散率の違いの傾向をみると，概ね島の南東側で大きく北西側で
小さい。例えば地点の組 A/B に対応する島の東南東側の帯水層の水頭拡散率は，A/G に対
応する北北西側の帯水層の水頭拡散率の約 3 倍である。推定された透水係数についても傾
向は同じである。一般に，多良間島のように全体が透水性の地層からなる島で，帯水層の透
水性が島の一方から他方に向かって広域的に変わる傾向がある場合，塩水浸入は透水性が
高い側でより内陸までまた浅部まで及び，淡水レンズの分布は透水性が低い側に偏ることが
知られている（Vacher，1978）。本研究で推定された水理定数の広域的な傾向は，多良間島の
淡水レンズが北西側から北側に偏って分布することと整合する。 
 以上のように，既往の調査・研究による水理定数や淡水レンズの分布状況に整合しているこ
とから，デジタルフィルタによる長周期成分除去とデータ長を適切に選んだフーリエ級数展開
による単一分潮抽出を組み合わせた本研究の潮汐応答法により，概ね妥当な水理定数の推
定ができたと考えられる。 
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4.4.4項 適用した潮汐応答法による水理定数推定のばらつきの原因 
 
 地下水位観測データからの M2 分潮（正弦振動）抽出過程に特に問題は認められないにも
関わらず（4.3.1 項），減衰から算出した水頭拡散率と遅れから算出した水頭拡散率には一貫
した傾向のばらつきがある。地点の組 11 対のいずれについても前者より後者が大きい。したが
って地下水位振動の伝播の（Ferris（1951）の式に照らした）理想性の指標として用いられる SF
（式(1-9)）（Trefry & Bekele，2004）は，1 より小さくなっている（表 4-2，0.67～0.98）。その傾向
の一貫性から，このばらつきは観測データに含まれるランダム成分によるものではないと考え
られる。 
 同様に SF が 1 を下回る事例として，Trefry & Bekele（2004）はさらに 1 から大きく乖離する
SF = 0.43 を報告した。そこでは地下水解析モデルによる検討も踏まえて，対象とした西オース
トラリアのガーデン島の帯水層が水理性状に関する層状の不均質性をもつためと結論されて
いる。Erskine（1991）によるイギリス東海岸での潮汐応答法の事例では同じ傾向がさらに顕著
に認められる(SF = 0.31)。Erskine（1991）はその理由を，不圧地下水であることに伴う地下水面
の制動が（Ferris（1951）の理論式以上の）速い減衰をもたらすためとしている。 
 多良間島の帯水層では水理性状に関する顕著な成層構造は報告されていない。本研究の
手法で得られた結果で SF が 1 より小さいことは，対象が不圧帯水層であることに起因する可
能性が高い。もしそうであれば，結果の水頭拡散率にみられたばらつきとその傾向（減衰から
得られた値のほうが小さい傾向）は，Ferris（1951）の基本的な正弦振動の伝播式を基礎とする
ものである以上は避けられない，手法の限界を表している。 
 ある意味では，潮位データの代わりに沿岸の地下水位データを用い，さらに主要分潮を正
確に抽出して用いる手法としたことで，対象とした帯水層と地下水位変動の若干の非理想性
を明確に捉えたものといえる。もし潮位データを用いてかつ分潮を分離しない（または正確に
は分離しない）従来の潮汐応答法を用いて SF が 1 から乖離する結果が得られた場合，それ
が海岸の傾斜した海底面の影響のためか，多数の正弦振動の重ね合わせである地下水位変
動に適用したためか，それとも不圧帯水層であるためかを判断できず，原因を推定することは
さらに難しかったと想像される。 
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4.5 節 4 章のまとめ 
 
 本章では，デジタルフィルタとフーリエ級数展開の式を利用した周波数分離による分潮抽出
手法を組み合わせた潮汐応答法を沖縄県多良間島の淡水レンズ帯水層に適用し，広域的な
水理定数を推定しながら，従来の分潮抽出法，潮汐応答法に比べた優位性を検証した。フー
リエ級数展開の対象とする地下水位データの長さは 708 時間とし，M2 分潮を抽出して水理定
数の計算に用いた。 
 本研究の分潮抽出法では，対象とする時系列データ長と抽出する分潮を，分潮間の干渉も
考慮しながら主要分潮の周期を踏まえて限定したことによって，従来のデータ長を自由に選ん
だ方法よりも正確に振幅・初期位相を特定できることが確認された。また開発した潮汐応答法
では，潮位データを用いず海岸線にごく近い位置の地下水位データを用いることによって，得
られる水理定数の誤差（ばらつき）が相対的に小さくなることが確認された。 
 多良間島の沿岸域の 11 測線の帯水層に対して推定された水頭拡散率は 4.5～15.5 m2·s−1
であり，概ね北西側の帯水層で小さく南東側の帯水層で大きい傾向があった。本研究の手法
で得られた水頭拡散率に，現時点で想定されている帯水層厚さと貯留係数を組み合わせて
計算される透水係数は，既往の揚水試験結果と同じ 10−2 m·s−1 のオーダーであった。水頭拡
散率や透水係数が北西側で小さいことは，多良間島の淡水レンズが島の同じ側に偏って分布
することとも整合する。 
 多良間島への潮汐応答法の適用により明らかになった帯水層の水理定数とその広域的な
不均質性は，同地域における将来的な農業用水源開発のために行われている調査で参考と
されている。特にその地下水解析モデルの作成において，それまで広範囲の水理定数を簡
易に正確に推定できる方法がなかったため，現地調査により既に明らかであった淡水レンズ
分布の偏りを再現する適切な水理パラメータの設定が困難であった点を解決し，貴重な水資
源である淡水レンズの適切な取水と利用の構想の検討に役立てられている。 
 本章で用いた潮汐応答法，すなわち本研究で開発した潮汐応答法は，概ね妥当な水理定
数を推定でき，海洋に接する島嶼の帯水層の広範囲の水理定数やその広域的な不均質性を
評価する方法として，有用と考えられる。 
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5 章 おわりに 
 
5.1 節 開発した潮汐応答法の特徴 
 
 本研究で開発した潮汐応答法は，帯水層中の地下水位の正弦振動の伝播を表すごく基本
的な式を基礎とする。海岸に近い位置とより内陸に離れた位置の 2 地点の地下水位観測デー
タを用いることにより，一般的な潮汐応答法では潮位データを用いるために生じ得る海洋と帯
水層の境界面の影響による誤差を相殺する。また地下水位の時系列データに含まれる潮汐
による正弦振動成分（分潮）を周波数によって選別・抽出するために，非再帰型デジタルフィ
ルタとフーリエ級数展開の式を利用する。2 つの周波数分離手法はともに，周波数が正確に分
かっている主要分潮に合わせて最適化したものである。そのような周波数分離手法を用いて
単一の主要分潮を抽出することで，地下水位の正弦振動の伝播式を正しく用いることができる。 
 時系列データへの非再帰型デジタルフィルタの適用，フーリエ級数展開の式の適用，水理
定数の計算は，一般的な表計算ソフトの三角関数，平均，平方根等の組み込み関数を利用し
て実行可能で，特別なプログラムや数学・統計等専門ソフトを必要としない。式を入力した表
計算シートを作っておけば，市販の一般的な自記水位計を用いて得られる 40 日間以上の地
下水位観測データを貼り付けることによって水頭拡散率を計算できる。 
 揚水試験と異なり透水係数など他の水理定数の計算には別途の方法で貯留係数を仮定す
ることが必要な点は，従来の潮汐応答法と同様である。しかし，海洋に接する高透水性の帯水
層において，揚水試験では難しい広範囲の帯水層の平均的な水理定数の推定を簡易に正
確にできることは，開発した潮汐応答法の大きな利点である。 
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5.2 節 課題と展開 
 
 前章の適用例において，時系列データの周波数分離に問題は認められなかったにも関わら
ず，得られた水頭拡散率には誤差（ばらつき）が大きいものがあった（変動係数最大 0.44）。こ
の原因として，対象が不圧帯水層であることが関係している可能性が挙げられた。本研究の潮
汐応答法の基礎としている地下水位の正弦振動の伝播式は，厳密に言えば厚さが一定の被
圧帯水層を前提としていることのほかにも，海岸線が直線であることや帯水層が内陸方向に無
限に広がっていることなどの理想的な状況を前提として成り立つものである。本研究では海洋
と帯水層の境界である海底面の傾斜の影響を排除できる手法を開発したが，帯水層の他の非
理想性に対処できる手法の開発は意図しなかった。式の前提に合わない色々な帯水層に適
用した場合にどのような誤差がどの程度生じるかを確かめるために，まず不圧帯水層も被圧帯
水層も含め本手法の適用事例を増やすことが必要と考える。 
 単純な正弦振動の伝播式を基礎とする手法であるため対象帯水層が理想的でない場合に
誤差が避けられないとすれば，水理定数推定手法としての適用の可否を判断する暫定的な目
安を設けておくことが望ましい。その場合には手法を適用して得られた結果（水頭拡散率）から
計算できる slope factor（Trefry & Bekele，2004）（式(1-9)，以下 SF）を目安に用いることが便利
である。既往の潮汐応答法の事例では SF が 1 から大きく乖離しても帯水層の水理性状の検
討に用いられる場合があること（4.4.4項に挙げたほか Smith（1999）（SF = 0.45–0.76），Schultz 
& Ruppel（2002）（0.04–0.89），Perriquet et al.（2014）（0.37–1.03）など）や，一般的に揚水試験
など現場における水理定数推定手法では半オーダー程度の誤差が許容されていることを考
えると，厳密に SF = 1 であることを求めず，例えば SF が 0.71 以上 1.41 以下なら適用可能と
する，つまり減衰から求めた水頭拡散率と遅れから求めた水頭拡散率が倍半分違わなければ
よい，程度を目安としてよいように思われる。開発した手法を色々な帯水層に適用して，減衰
から求めた水理定数と遅れから求めた水理定数を比較し，また周期が異なる分潮を用いて求
めた水理定数を比較し，ばらつきの大きさや違いの傾向を確かめることで，さらに手法の誤差
要因と適用限界が明らかになると考えられる。 
 開発した手法の原理をやや一般化して言うと，「地下水位変動に含まれる正弦振動の伝播
方向が分かっている時に，伝播の始点と終点の 2 地点で水位を観測すれば，その地点間の
水理定数を計算できる」方法である。したがって，地点間にあるものは高透水性の帯水層であ
る必要はなく，ごくわずかでも間隙があって水が浸透することが可能で水圧を伝えられるもの
であれば，同じように適用できる可能性がある。例えば，塩水浸入阻止型地下ダムの止水壁を
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はさんで海側と内陸側にある地下水観測孔で地下水位を観測することで，止水壁の透水係数
を計算できる可能性がある。この場合には，計算される透水係数が小さいことをもって止水壁
の遮水機能が健全であることを確認するための方法となる。 
 また，開発手法の一部分であるデジタルフィルタやフーリエ級数展開（離散フーリエ変換）は，
もともと地下水位データに限らず時系列データの処理方法としてごく一般的に用いられるもの
である。本研究の中でそれらを潮汐成分の周波数に合わせて最適化した方法やその過程で
得られた知見は，地下水に限らず，また潮汐の周波数に限らず，色々な時系列観測データに
ついて周波数に基づく処理方法を検討し最適化する場面でも，参考にできると思われる。 
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